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c o n s i d e r i n g m a r k e t s i n w h i c h p r i c e s m a y r e f l e c t d i f f e r i n g l e v e l s o f q u a l i t y o f t he
n o n m a r k e t g o o d s (h e d o n i c s t u d i e s ) . T h e s u b s t i t u t i o n m o d e l h a s t y p i c a l l y b e e n u s e d i n
he a l t h a p p l i c a t i o n s b e c a u s e i n d i v i d u a l s f r e q u e n t l y e n g a g e i n t r e a t i n g , m i t i g a t i n g , o r
c o p i n g b e h a v i o r s w h e n f a c e d w i t h n e g a t i v e h e a l t h im p a c t s . I n t h e v a c c i n e l i t e r a t u r e , o n e
s u c h s t r a t e g y i s t o c a l c u l a t e e x p e c t e d a v e r t e d c o s t o f i l l n e s s (C O I ) a s a l o w e r b o u n d f o r
p o s s i b l e v a c c i n e b e n e f i t s (J e f f e r s o n , 19 9 9 ; F i s c he r , A n h e t a l . , 2 0 0 5 ) . H o w e v e r , c r i t i c s
h a v e p o i n t e d o u t t h a t e x p e c t e d C O I c a n n o t b e a c o m p l e t e m e a s u r e o f t h e b e n e f i t s f r o m
v a c c i n a t i o n a s i t d o e s n o t e n c o m p a s s i n d i v i du a l s
'
r i s k o f d e a t h o r p a i n a n d s u f f e r i n g
(C r o p p e r , H a i l e e t a l . , 2 0 0 4 ) .
T h e t r a v e l c o s t m e t h o d (T C M ) i s a n o t h e r r e v e a l e d p r e f e r e n c e a p p r o a c h , b a s e d o n
t h e i n s i g ht t h a t c o n s u m p t i o n o f a n o n m a r k e t g o o d m a y b e l i n k e d w i t h c o m p l e m e n t a r y
c o n s u m p t i o n o f p r i v a t e g o o d s s u c h a s t i m e a n d t r a n s p o r t a t i o n . I n f e r e n c e s a b o u t d e m a n d
f o r t h e f o r m e r c a n b e m a d e b y e x a m i n i n g h o w i n d i v i d u a l s m a k e d e c i s i o n s a b o u t t h e
l a t t e r . T h e T C M h a s b e e n w i d e l y u s e d i n t h e f i e l d o f e n v i r o n m e n t a l a n d r e s o u r c e
e c o n o m i c s t o e s t im a t e d e m a n d f o r r e c r e a t i o n a l f a c i l i t i e s (F r e e m a n , 2 0 0 3 ) . E c o n o m i s t s
h a v e a c k n o w l e d g e d th at t im e a n d t r an sp o r t at i o n i s s u e s c a n a f f e c t c h o i c e s t h a t i n d i v i du a l s
m a k e a b o u t t h e i r h e a l t h c a r e a n d o f t e n i n c l u d e t r a v e l e x p e n d i t u r e s i n c o s t o f i l l n e s s
e s t im a t i o n (H a r r i s a n d K e a n e , 1 9 9 9 ; H a r r i s , S c h u l t z e t a l . , 2 0 0 2 ; L e o n a r d , M l i g a e t a l . ,
2 0 0 2 ) , b u t t h e T C M h a s r a r e l y b e e n u s e d i n h e a l t h e c o n o m i c s . C l a r k e (C l a r k e , 19 9 8 ;
20 0 2 ) u s e d t h e T C M t o a n a l y z e t h e d e m a n d f o r m o b i l e m a m m o gr a p h y e x a m i n a t i o n u n i t s
i n A u s t r a l i a ; B r o w n a n d J e w e l l (B r o w n a n d J e w e l l , 19 9 6 ) u s e d i t t o e x a m i n e t h e d e m a n d
f o r a b o r t i o n s e r v i c e s . T o d a t e , n o a t t e m p t h a s b e e n m a d e t o d e t e r m i n e v a c c i n e d e m a n d
u s i n g t h e T C M .
S t a t e d p r e f e r e n c e m e t h o d s s u c h a s CV , o n t h e o t h e r h a n d , h a v e b e e n a p p l i e d t o a
w i d e v a r i e t y o f he a l t h - r e l a t e d v a l u a t i o n p r o b l e m s , i n c l u d i n g v a c c i n e d e m a n d
(Wh i t t i n gt o n , M a t s u i - S a n t a n a e t a l . , 2 0 0 2 ; C r o p p e r , H a i l e e t a l . , 2 0 0 4 ; C a n h , W h i t t i n gt o n
e t a l . , 2 0 0 6 ; C o o k , W h i t t i n g t o n e t a l . , 2 0 0 7 ; K i m , C a n h e t a l . , 2 0 0 7 ) , l a r g e l y b e c a u s e o f
t h e i r f l e x i b i l i t y . M e t a - a n a l y s e s o f r e s u l t s fr o m s t a t e d a n d r e v e a l e d p r e f e r e n c e s t u d i e s fa i l
t o s h o w s y s t e m a t i c a n d l a r g e d i s c r e p a n c i e s (B r o o k s h i r e , 1 9 8 2 ; C a r s o n , 1 9 96 ) .
N o n e t h e l e s s , m a n y e c o n o m i s t s a n d p o l i c y m a k e r s r e m a i n d o u b t f u l a b o u t t h e a c c u r a c y a n d
r e l i a b i l i t y o f s u r v e y r e s u l t s t h a t r e p o r t w h a t p e o p l e s a y r a t h e r t h a n w h a t t h e y a c t u a l l y d o .
O n t h e o t h e r h a n d , t w o c h a l l e n g e s i n im p l e m e n t i n g t h e T C M i n t h i s c a s e a r e d e t e r m i n i n g
w h i c h h o u s e h o l d s w e r e s u f f ic i e n t l y i n f o r m e d o f t h e t r i a l t o m a k e d e c i s i o n s r e g a r d i n g
p a r t i c i p a t i o n i n t h e t r i a l , a n d s p e c i f y i n g t h e v a l u e o f t im e s p e n t t r a v e l i n g . A c o m p a r i s o n
o f s t a t e d a n d r e v e a l e d p r e fe r e n c e a p p r o a c h e s i s t h u s t i m e l y i n t h e v a c c i n e p o l i c y f i e l d .
F I E L D WO R K A N D D A T A SO U R C E S
T w o t y p e s o f d e m a n d d a t a w e r e u s e d f o r o u r t r a v e l c o s t a n a l y s i s : b a s i c d a t a f r o m
v a c c i n a t i o n r e c o r d s o f a l l p a r t i c i p a n t s c o l l e c t e d a t o u t p o s t s d u r i n g t h e t r i a l , a n d s u r v e y
d a t a c o l l e c t e d e x p o s t du r i n g t he s u m m e r o f 2 0 0 5 f r o m a s a m p l e o f n e a r l y 1, 4 0 0 r e s i d e n t s
i n v a r i o u s n e i g hb o r h o o d s o f B e i r a c i n d t h e n e i g h b o r i n g t o w n o f D o n d o , o n l y s o m e o f
w h o m h a d p a r t i c i p a t e d i n t h e t r i a l . T h i s p a p e r f o c u s e s p r im a r i l y o n a n a l y s i s o f t h e s u r v e y
d a t a A p p e n d i x 1 p r e s e n t s a n a n a l y s i s o f t h e d a t a f r o m t h e v a c c i n a t i o n o u t p o s t s , u s i n g a
z o n a l t r a v e l c o s t m o d e l i n g m e t h o d o l o g y .
H o u s e h o l d Sa mp l i n g a n d D a t a C o l l e c t i o n
T h e p u r p o s e o f t h e t r a v e l c o s t c o m p o n e n t o f t he h o u s e h o l d s u r v e y s w a s t o c o l l e c t
i n f o r m a t i o n o n p a r t i c i p a t i o n i n t h e v a c c i n e t ri a l . T h e d a t a n e e d e d pe r t a i n e d t o t h e
k n o w l e d g e h o u s e h o l d s h a d a b o u t t h e t r i a l a n d t h e r e a s o n s f o r p a r t i c i p a t i n g o r n o t
p a r t i c i p a t i n g i n i t , t h e c o s t s o f t r a v e l t o v a c c i n a t i o n o u t p o s t s , t h e t im e n e e d e d t o a c q u i r e
v a c c i n e s , t h e m o d e o f t r a n s p o r t a t i o n u s e d , a n d t h e h o u s e h o l d m e m b e r s w h o t r a v e l e d t o
t h e E s t u r r o o u t p o s t s t o b e v a c c i n a t e d ( i f a n y o n e ) . A c o m p r e h e n s i v e l i s t o f h o u s e h o l d s i n
B e i r a w a s n o t a v a i l a b l e f o r u s e a s a s a m p l e f r a m e f o r o u r 2 0 0 5 h o u s e h o l d s u r v e y . W e
t h u s d e v e l o p e d a t h r e e - s t a g e s a m p l i n g p r o c e d u r e . F i r s t , u s i n g t h e 19 9 7 c e n s u s o f t h e
c i t y
'
s 2 2 b a i r r o s ( I N E , 19 9 8 ) , w e d e t e r m i n e d t h e p r o p o r t i o n o f t he t o t a l s a m p l e t o s e l e c t
f r o m e a c h o f f o u r p r e v i o u s l y c l a s s i f i e d u r b a n a r e a s . B a i r r o s w e r e r a n d o m l y s e l e c t e d f r o m
e a c h u r b a n a r e a - n i n e b a i r r o s i n a l l - a n d s a m p l e s i z e s w e r e a s s i g n e d o n t h e b a s i s o f
p o p u l a t i o n w e i gh t s .
I n t h e s e c o n d s t a g e , s m a l l e r n e i g hb o r h o o d u n i t s (u n id a d e s ) w e r e r a n d o m l y
s e l e c t e d f r o m e a c h c h o s e n b a i r r o . T h e t h i r d s t a ge i n v o l v e d t h e s e l e c t i o n o f h o u s e h o l d s i n
t h e u n i d a d e s . P r o j e c t fi e l d s t a f f s c h e d u l e d i n t e r v i e w s w i t h e v e r y f i f t h h o u s e . F i n a l l y , w e
a l s o c o n du c t e d i n t e r v i e w s w i t h a n a d d i t i o n a l 2 8 4 h o u s e h o l d s l i v i n g i n t h e n e i g hb o r i n g
t o w n o f D o n d o , a f e w o f w h o m h a d t r a v e l e d t o E s t u r r o f o r v a c c i n e s . T h e i n t e r v i e w s
c o n d u c t e d i n D o n d o a n d i n o n e o f t h e s e n i n e r a n d o m l y c h o s e n b a i r r o s w e r e n o t i n c l u d e d
i n o u r C V M s t u d y .
P r o j e c t f i e l d s t a f f s e l e c t e d h o u s e h o l d s a c c o r d i n g t o a s e t o f i n c l u s i o n c r i t e r i a :
i n t e r v i e w e d h o u s e h o l d s w e r e r e qu i r e d t o h a v e o n e o r m o r e c h i l d r e n l e s s t h a n 19 y e a r s o f
a g e , a n d t h e i n t e r v i e w h a d t o b e c o n d u c t e d w i t h t h e h e a d o f h o u s e h o l d o r h i s / h e r s p o u s e .
T h i s h o u s e h o l d s u r v e y s a m p l e t h u s i n c l u d e d p a r t i c i p a n t s i n t h e E s t u r r o t r i a l a s w e l l a s
n o n - p a r t i c i p a n t s . I n t e r v i e w s w e r e c o n d u c t e d i n P o r t u gu e s e ; o n l y 3 % o f r e s p o n d e n t s w h o
w e r e i n s u f f i c i e n t l y f l u e n t i n P o r t u g u e s e w e r e i n t e r v i e w e d i n t h e l o c a l l a n g u a g e s (N d a u
a n d Se n a ) .
T h e Su r v e y I n s t r u m e n t
T h e q u e s t i o n n a i r e f o r t h e h o u s e h o l d s u r v e y h a d e i gh t s e c t i o n s . S e c t i o n 1 g a t h e r e d
g e n e r a l d e m o gr a p h i c i n f o r m a t i o n , c o n f i r m e d w h e t h e r s t u d y i n c l u s i o n c r i t e r i a h a d b e e n
m e t , a n d o b t a i n e d t h e r e s p o n d e n t
'
s i n f o r m e d c o n s e n t . S e c t i o n 2 d e a l t w i t h t h e
r e s p o n d e n t
'
s p e r c e p t i o n s , a t t i t u d e s , a n d e x p e r i e n c e s r e l a t e d t o c h o l e r a . S e c t i o n 3 a s s e s s e d
t h e r e s p o n d e n t
'
s k n o w l e d g e o f v a c c i n e s a n d p a s t e x p e r i e n c e w i t h c h o l e r a v a c c i n e s . I t
a l s o s u p p l i e d r e s p o n d e n t s w i t h i n f o r m a t i o n a b o u t t h e c h o l e r a v a c c i n e a n d r e m i n d e d t h e m
a b o u t t h e E s t u r r o t r i a l , t h e o n l y c h o l e r a v a c c i n a t i o n e f f o r t i n t h e c i t y , w h i c h h a d t a k e n
p l a c e 18 m o n t h s p r e v i o u s l y . F o r e v e r y o n e i n t h e h o u s e h o l d w h o h a d p a r t ic i p a t e d i n t h e
E s t u r r o t r i a l , t h e e n u m e r a t o r r e c o r d e d t h e n u m b e r o f d o s e s r e c e i v e d , v a c c i n a t i o n o u t p o s t
v i s i t e d , a n d m o d e o f t r a n s p o r t a t i o n u s e d .
I n S e c t i o n 4 t h e e n u m e r a t o r i n t r o du c e d t o a l l r e s p o n de n t s a h y p o t h e t i c a l W T P
s c e n a r i o i n v o l v i n g t w o s e t s o f C V qu e s t i o n s a b o u t h y p o t h e t i c a l v a c c i n e p r i c e s t o b e
c h a r g e d i n a f u t u r e v a c c i n a t i o n p r o g r a m ( a c t u a l v a c c i n e s i n t h e 2 0 0 3 t r i a l w e r e f r e e o f
c h a r g e ) , q u e s t i o n s w h i c h w e r e u s e d a s t h e b a s i s f o r t h e s t a t e d p r e f e r e n c e a n a l y s i s
r e p o r t e d e l s e w h e r e (L u c a s , Je u l a n d e t a l . , 20 0 6 ) . Se c t i o n 5 f o c u s e d o n a c t u a l o r
a n t i c i p a t e d t r a v e l c o s t s d u r i n g t h e v a c c i n a t i o n t r i a l , a n d r e q u i r e d t w o d i f f e r e n t s e q u e n c e s
o f q u e s t i o n s : o n e f o r h o u s e h o l d s t h a t r e p o r t e d m e m b e r s
'
h a v i n g t r a v e l e d t o a v a c c i n e
o u t p o s t t o o b t a i n v a c c i n e s , a n d t h e o t h e r f o r h o u s e h o l d s t h a t d i d n o t t r a v e l . F o r t h e
f o r m e r , i n t e r v i e w e r s a s k e d t o s e e t h e i r g r e e n v a c c i n a t i o n c a r d s (w h i c h t h e y h a d b e e n t o l d
t o k e e p b y t h e h e a l t h w o r k e r s o r g a n i z i n g t h e v a c c in a t i o n e f f o r t ) — th o u g h s o m e n o
l o n g e r h a d t h e m . T h e i n t e r v i e w e r s t h e n g a t h e r e d i n f o r m a t i o n a b o u t h o w p e o p l e h a d
l e a r n e d a b o u t t h e 2 0 0 3 v a c c i n a t i o n c a m p a i gn , h o w t h e y h a d t r a v e l e d t o t h e v a c c i n a t i o n
o u t p o s t , h o w l o n g i t t o o k , a n d h o w l o n g t h e y h a d w a i t e d i n l in e .
F o r t h o s e h o u s e h o l d s t h a t d i d n o t p a r t i c i p a t e i n t h e t r i a l , i n t e r v i e w e r s a s k e d
w he t h e r o r n o t t h e y h a d b e e n a w a r e o f t h e t r i a l a t t h e t im e i t h a p p e n e d . H o u s e h o l d s t h a t
d i d n o t k n o w a b o u t t h e t r i a l w e r e e x c l u d e d f r o m t h e t r a v e l c o s t a n a l y s i s . O t h e r
h o u s e h o l d s w e r e e x c l u d e d i f t h e r e s p o n d e n t e x p l a i n e d h o u s e h o l d l a c k o f p a r t i c i p a t i o n a s
be i n g d u e t o j o u r n e y i n g aw a y f r o m B e i r a , b e i n g s i c k o r p r e g n a n t a t t h e t im e o f
d i s t r i b u t i o n
,
o r b e i n g p o o r l y i n f o r m e d a b o u t t h e v a c c i n e , u n s u r e a b o u t i t s s a f e t y , o r
t h i n k i n g i t w a s o n l y f o r c h i l dr e n o r o n l y f o r r e s i d e n t s o f E s t u r r o . A l l o t h e r n o n -
p a r t i c i p a t i n g h o u s e h o l d s w e r e a s s u m e d t o h a v e m a d e a c o n s c i o u s c h o i c e n o t t o o b t a i n
v a c c i n e s b a s e d o n h a v i n g r e c e i v e d f u l l i n f o r m a t i o n a b o u t t h e t r i a l . F i n a l l y , i n t e r v i e w e r s
r e c o r d e d r e s p o n de n t e s t im a t e s o f h o w m u c h t r a v e l a n d w a i t i n g t im e w o u l d h a v e b e e n
r e q u i r e d t o a c qu i r e t h e v a c c i n e s .
S e c t i o n 6 r e c o r d e d h o u s e h o l d s o c i o e c o n o m i c c h a r a c t e r i s t i c s . S e c t i o n 7 r e c o r d e d
t h e i n t e r v i e w e r
'
s o b s e r v a t i o n s r e g a r d i n g v i s i b l e c o n d i t i o n s o f t h e h o m e a n d o p i n i o n s o n
t h e q u a l i t y o f t h e i n t e r v i e w . S e c t i o n 8 p r o b e d t h e r e s p o n d e n t
'
s d e c i s i o n - m a k i n g p r o c e s s
i n t h e C V e x p e r i m e n t . A n a l y s i s a n d d i s c u s s i o n b e l o w c e n t e r o n t h e t r a v e l c o s t
i n f o r m a t i o n a c q u i r e d i n S e c t i o n 5 o f t h e qu e s t i o n n a i r e .
M O D E L I N G ST R A T E G I E S
T h i s r e s e a r c h r e p o r t s o n h o u s e h o l d
- l e v e l t r a v e l c o s t m o d e l s f o r e s t i m a t i n g pr i v a t e
d e m a n d a n d WT P f o r c h o l e r a v a c c i n a t i o n s i n B e i r a , b a s e d o n t h e d a t a o b t a i n e d f r o m o u r
s u r v e y s . W e c o n s i d e r t h r e e m o d e l t yp e s : a s t a n d a r d c o u n t m o d e l , a z e r o - i n f l a t e d c o u n t
m o d e l
,
a n d f i n a l l y a d i c h o t o m o u s c h o i c e p r o b i t m o d e l . A n a l t e r n a t i v e z o n a l t r a v e l c o s t
m o de l i n g a p p r o a c h u s i n g t h e a g g r e g a t e d d a t a c o l l e c t e d f r o m i n d i v i d u a l s a t o u t p o s t s
d u r i n g t h e v a c c i n a t i o n t r i a l i n 2 0 0 3 i s p r e s e n t e d i n A p p e n d i x 1.
H o u s e h o l d - l e v e l a n a l y s i s u s i n g a s imp l e c o u n t m o d e l
T h e d a t a o b t a i n e d f r o m r e s p o n d e n t s i n t h e 2 0 0 5 h o u s e h o l d s u r v e y i n c l u d e t h e
n u m b e r o f p e r s o n s { Y ) t h a t r e c e i v e d t w o - d o s e v a c c i n a t i o n s i n e a c h o f t h e s a m p l e d
h o u s e h o l d s . ^ F i s a d i s c r e t e v a r i a b l e w h o s e v a l u e s a r e n o n n e g a t i v e i n t e g e r s : 0 , 1 , 2 , e t c .
P o i s s o n a n d r e l a t e d m o d e l s t r e a t d e m a n d a s a s t o c h a s t i c p r o c e s s . Su c h m o d e l s a r e
c o m m o n l y u s e d i n t r a v e l c o s t a p p l i c a t i o n s b e c a u s e t r i p s o c c u r i n i n d i v i s i b l e q u a n t i t i e s .
^
H o u s e h o l d s w i t h m e m b e r s w h o o n l y r e c e i v e d o n e d o s e w e r e t r e a t e d a s h a v i n g a c q u ir e d z e r o
t w o - d o s e v a c c i n e s u n l e s s t h e y i d e n t i f i e d le g i t i m a t e r e a s o n s f o r m i s s i n g t h e s e c o n d d o s e , i n w h i c h
c a s e t h e y w e r e t r e a t e d a s h a v i n g r e c e i v e d t h e f u l l r e g i m e . L e g i t im a t e r e a s o n s f o r m i s s i n g t h e
s e c o n d d o s e w e r e b e i n g a w a y f r o m B e i r a , b e i n g s i c k o r p r e g n a n t w h e n t h e s e c o n d d o s e w a s
g i v e n , o r b e i n g p o o r l y i n f o r m e d a b o u t t h e t i m e a n d n e e d f o r t h e s e c o n d d o s e . E x c l u s i o n o f s o m e
o n e - d o se r e c i p i e n t s m a y l e a d t o u n d e r e s t i m a t e s o f W T P .
O u r m o d e l s a s s u m e t h a t t h e e x p e c t e d q u a n t i t y d e m a n d e d Xk b y a n y h o u s e h o l d k t h a t W c i s
f u l l y i n f o r m e d o f t h e v a c c i n a t i o n t r i a l i s a f u n c t i o n o f a l i n e a r c o m b i n a t i o n (Z ) o f
e x p l a n a t o r y v a r i a b l e s (X , jt ) , w h e r e 1 i s a c o n t i n u o u s v a r i a b l e ; s p e c i f i c a l l y , Z - ^ fi X ^
T h e c o e f f i c i e n t s yS, o f t h e v a r i a b l e s a r e e s t i m a t e d b y r e g r e s s i o n a n a l y s i s . T h e c o n t i n u o u s
v a r i a b l e X d o e s n o t r e p r e s e n t a f e a s i b l e d e m a n d o u t c o m e (w h i c h m u s t b e i n t e g e r
- v a l u e d ) .
I n t h i s s e n s e , t h e m o d e l p ei r a m e t e r i z e s t h e d i s t r i b u t i o n o f d e m a n d q u a n t i t i e s g i v e n t h e
o b s e r v e d r e a l i z a t i o n s o f t h e v a r i a b l e s X i (H a a b a n d M c C o n n e l l , 2 0 0 2 ) .
M o s t c o m m o n l y , t h e r e l a t i o n s h ip b e t w e e n t h e e x p e c t e d q u a n t i t y d e m a n d e d 1 ^ a n d
t h e e x p l a n a t o r y v a r i a b l e s i s a s s u m e d t o b e l o g - l i n e a r :
A
,
= e x p (X , A X ,, ) . ( 1)
T h e a s s u m p t i o n t h a t t h e t r i p s o r d e m a n d q u a n t i t i e s i n t h e d a t a f o l l o w a P o i s s o n
d i s t r i b u t i o n t yp i c a l l y d o e s n o t h o l d . T h i s s t a t i s t i c a l d i s t r i b u t i o n a s s u m e s t h a t t h e m e a n
a n d v a r i a n c e o f t h e d a t a a r e e q u a l (b o t h e q u a l t o X) , a n a s s u m p t i o n t h a t i s c o m m o n l y
v i o l a t e d . S i n c e t h e v a r i a n c e i n o u r d a t a e x c e e d s t h e m e a n b y a f a c t o r o f m o r e t h a n t w o ,
w e u s e t h e n e g a t i v e b i n o m i a l d i s t r i b u t i o n fo r t he e s t im a t i o n o f t he h o u s e h o l d t r a v e l c o s t
m o d e l
,
a n d p a r a m e t e r i z e t h e e x p e c t e d q u a n t i t y d e m a n de d a c c o r d i n g t o e q u a t i o n 1 .
T h e e x p l a n a t o r y v a r i a b l e s i n e q u a t i o n 1 p e r t a i n t o h o u s e h o l d s , s o m e o f w h i c h
c h o s e t o a c q u i r e v a c c i n e s a n d o t h e r s o f w h i c h di d n o t (r e c a l l t h a t h o u s e h o l d s n o t
i n f o r m e d o r m i s i n f o r m e d o f t h e t r i a l w e r e e x c l u de d ) . I n o u r f i r s t s p e c i f i c a t i o n o f t h e
h o u s e h o l d m o d e l s
,
w e h yp o t h e s i z e t h a t t h e X v e c t o r i s c o m p o s e d o f s e p a r a t e v a r i a b l e s f o r
t h e t o t a l t im e s p e n t t r a v e l i n g a n d q u e u i n g t o a c q u i r e v a c c i n e s , a n d t h e p e c u n i a r y c o s t o f
t r a n s p o r t a t i o n t o r e a c h t h e o u t p o s t s , a s w e l l a s i n c o m e a n d a s s e t s , e d u c a t i o n , a g e g r o u p
c o m p o s i t i o n o f t h e ho u s e h o l d , h o u s e h o l d h e a l t h a t t i t u d e v a r i a b l e s , a n d v a ri a b l e s
p e r t a i n i n g t o t h e m a n n e r i n w h i c h t h e h o u s e h o l d w a s i n f o r m e d a b o u t t h e v a c c i n a t i o n
c a m p a i g n . T h o u g h r a r e l y u s e d i n t r a v e l c o s t a p p l i c a t i o n s b e c a u s e o f m u l t i c o l l i n e a r i t y
p r o b l e m s , m o d e l s t h a t c o n t a i n s e p a r a t e v a r i ab l e s f o r b o t h t r a v e l t im e a n d t r a n s p o r t a t i o n
e x p e n s e s c a n b e u s e f u l f o r e x p r e s s i n g t h e v a l u e o f t i m e s p e n t i n m o n e y u n i t s . S i n c e t h e
c o e f f i c i e n t o f t r a n s p o r t c o s t (J^ c t ) i s e x p r e s s e d i n i n v e r s e m o n e y u n i t s , a n d t h e c o e f f i c i e n t
o f t im e s p e n t q u e u i n g a n d t r a v e l i n g ifi t i m e ) i s i n i n v e r s e t im e u n i t s , w e c a n d e r i v e a s a m p l e
"
a v e r a ge
"
v a l u e o f t im e v i n m o n e y u n i t s p e r t im e u n i t a s t h e r a t i o o f t h e s e t w o
c o e f f i c i e n t s :
v = A ,w / A , . (2 )
T h i s d e r i v e d v a l u e o f t im e p e r t a i n s n e i t h e r t o a n y s p e c i f i c h o u s e h o l d i n t h e s a m p l e , n o r t o
a n y i n d i v i d u a l i n t h o s e h o u s e h o l d s , b u t i s r a t h e r a n a v e r a g e d v a l u e b a s e d o n t h e m o d e l e d
i m p a c t s o f t h e s e p a r a t e t im e a n d t r a n s p o r t a t i o n v a r i a b l e s o n t h e h o u s e h o l d p a r t i c i p a t i o n
de c i s i o n .
I n o u r s e c o n d s p e c i f i c a t i o n o f t h e t r a v e l c o s t c o u n t m o d e l s , w e r e p l a c e t h e
v a r i a b l e s f o r d i s t a n c e t r a v e l e d a n d c o s t o f t r a n s p o r t a t i o n b y o n e f u l l t r a v e l c o s t v a r i a b l e p ,
w h i c h i s c o n s t r u c t e d a s fo l l o w s :
p = [ v a l u e of t r a v e l t i m e ] + [ v a l u e o f q u e u e t im e ] + [ c o s t o f t r a v e l ] (3 )
F o r e a s e o f e x p o s i t i o n , w e c h o o s e t o s e p a r a t e p f r o m t h e o t h e r X e x p l a n a t o r y v a r i a b l e s i n
e q u a t i o n 1 a n d r e f e r t o t h e r e m a i n i n g v a r i a b l e s i n t h e t r a v e l c o s t m o d e l s a s ¥ :
A
,
= c x p i p , ^ ^ + Y ,m ^ ) . ( 4 )
T h e v a l u e s o f t h e i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s f o r t h e h o u s e h o l d m o d e l w e r e e a s i l y
o b t a i n e d f r o m o u r s u r v e y d a t a , w i t h t he e x c e p t i o n o f t r a v e l c o s t p , w h i c h r e f l e c t s t h e
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im p l i c i t c o s t o f o b t a i n i n g a v a c c i n a t i o n t o a h o u s e h o l d b a s e d o n t h e s u m o f t h e t r a v e l
c o s t s s h o w n i n e q u a t i o n 3 . I t i s t h e s u m o f t h e v a l u e o f t im e s p e n t t r a v e l i n g a n d q u e u i n g
a n d t h e c o s t o f t r a v e l i n g t o a n o u t p o s t , a n d i s b a s e d o n t r a n s p o r t a t i o n m o d e d e c i s i o n s a n d
t h e t r a v e l t i m e s e x p e r i e n c e d b y h o u s e h o l d s g i v e n t h o s e d e c i s i o n s .
F u r t h e r m o r e , t h e h o u s e h o l d m o d e l s m u s t a c c o u n t f o r t h e b e h a v i o r o f a l l
h o u s e h o l d s i n t h e s a m p l e w h o k n e w a b o u t t h e 2 0 0 3 t r i a l , s o m e o f w h i c h p a r t i c i p a t e d , a n d
o t h e r s o f w h i c h d i d n o t . H o w e v e r , f o r n o n - p a r t i c i p a n t s , a c t u a l t r a n s p o r t a t i o n c h o i c e s w e r e
n o t m a d e a n d p e c u n i a r y t r a n s p o r t a t i o n c o s t s w e r e n o t i n c u r r e d . A d d i t i o n a l a s s u m p t i o n s
a r e n e c e s s a r y t o i n c l u d e s u c h h o u s e h o l d s , a s d e s c r i b e d b e l o w .
F o r t h e t h i r d t e r m o f e q u a t i o n 3 , w e c o n s i d e r t h e n d i f f e r e n t m o d e s o f
t r a n s p o r t a t i o n a v a i l a b l e t o h o u s e h o l d s . D e f i n e Cj k a s t h e p e c u n i a r y c o s t o f t r a n s p o r t a t i o n
i n c u r r e d b y h o u s e h o l d k f r o m u s i n g m o d e o f t r a n s p o r t a t i o n j , w h i c h m a y o r m a y n o t b e
t he s a m e f o r a l l h o u s e h o l d s . A l s o l e t Mj k = 1 i f h o u s e h o l d k u s e d (fo r p a r t i c i p a n t s ) o r
r e p o r t e d t h a t i t w o u l d h a v e u s e d (f o r n o n - p a r t i c i p a n t s ) m o d e o f t r a n s p o r t j a n d 0
o t h e r w i s e . T h e n t h e t h i r d t e r m o f e q u a t i o n 3 f o r h o u s e h o l d k c a n b e w r i t t e n a s
S , ^ ^ - ^ ; ^ - (5 )
I n o r d e r t o t e s t t h e i n f l u e n c e o n o u r m o d e l r e s u l t s o f u n r e l i a b i l i t y i n r e p o r t e d
e x p e r i e n c e s , w e u s e d t w o a p p r o a c h e s t o f i n d t h e f i r s t t w o t e rm s o f e qu a t i o n 3 f o r
h o u s e h o l d s
,
w h i c h w e t e r m t h e " s u bj e c t i v e
"
a n d
"
o bj e c t i v e
"
t r a v e l c o s t a p p r o a c h e s ,
r e s p e c t i v e l y . T h e fi r s t
"
s u bj e c t i v e
"
a p p r o a c h r e l i e d o n t h e r e c a l l e d e x p e r i e n c e s o f
p a r t i c i p a t i n g (a n d n o n - p a r t i c i p a t i n g ) h o u s e h o l d s
'
r e a l (a n d a n t i c i p a t e d ) t r a v e l a n d
q u e u i n g t i m e s . I n o t h e r w o r d s , d u r i n g t h e i n t e r v i e w , p a r t i c i p a t i n g h o u s e h o l d s p r o v i d e d
e s t i m a t e s o f t h e i r a c t u a l t r a v e l t im e s
,
t k , a n d q u e u e t im e s , q k . M e a n w h i l e , n o n -
1 1
p a r t i c i p a t i n g h o u s e h o l d s p r o v i d e d e s t im a t e s o f t h e t i m e t h e y t h o u g h t t h e y w o u l d h a v e
s p e n t t r a v e l i n g ?^ a n d q u e u i n g ^ ^^ t o o b t a i n v a c c i n e s . L e t v f ^ b e t h e a v e r a g e u n i t v a l u e o f
t r a v e l t im e (e . g . , d o l l a r s p e r h o u r ) a n d v ^ ^ b e t h e a v e r a g e u n i t v a l u e o f q u e u e t im e f o r a
p e r s o n i n h o u s e h o l d k ; i f t h e s e u n i t v a l u e s w e r e t he s a m e f o r a l l h o u s e h o l d s , t h e n
s u b s c r i p t s k c o u l d b e d e l e t e d . T h e p a r a m e t e r s v t k a n d v q k m a y o r m a y n o t b e e q u a l . T h e n
[ v a l u e o f t r a v e l t i m e ] = i ^ v t ^^ i f h o u s e h o l d k a c qu i r e d v a c c i n e s ; (6 a )
[ v a l u e o f t r a v e l t i m e ] = t ^ ■ v t ,^ i f h o u s e h o l d k d i d n o t a c q u i r e v a c c i n e s ; (6b )
[ v a l u e o f q u e u e t i m e ] = q ^ ■ v q ^ i f h o u s e h o l d k a c q u i r e d v a c c i n e s ; (6 c )
[ v a l u e o f q u e u e t i m e ] = q ^ ■ v ^ ^ i f ho u s e h o l d k d i d n o t a c q u i r e v a c c i n e s . ( 6 d )
T h u s , i n t h e
"
s u bj e c t i v e
"
t r a v e l c o s t m o d e l i n g a p pr o a c h , i f h o u s e h o l d k
p a r t i c i p a t e d i n t h e v a c c i n a t i o n t r i a l , t h e im p l i c i t c o s t i t f a c e d f o r t h e v a c c i n e i s o b t a i n e d
b y a d d i n g t e r m s 5 , 6 a a n d 6 c :
P k
^ h v t k + Qk
• v q k + Jl j ^ j k
• C
j k
■ (7 a )
S im i l a r l y , i f h o u s e h o l d k d i d n o t p a r t i c i p a t e , i t f a c e d t h e c o s t o b t a i n e d b y s u m m i n g 5 , 6 b
a n d 6 d :
P k
= f
k
- v t
,
+ q ,
• v q ^ + J^M j , ■ C j , . ( 7b )
W e r e f e r t o t h e c o s t s i n e q u a t i o n s 7 a a n d 7 b a s
"
s u bj e c t i v e t r a v e l c o s t ,
"
b e c a u s e t h e y r e l y
o n h o u s e h o l d r e c a l l a n d/ o r p e r c e p t i o n s o f t im e s p e n t .
T h e " o bj e c t i v e
"
t r a v e l c o s t a p p r o a c h f o r e s t im a t i n g t h e f i r s t t w o t e r m s o f e q u a t i o n
3 f o r h o u s e h o l d s s o u gh t t o a v o i d t h e p r o b l e m o f u n r e l i a b l e r e c a l l o f t h e t i m e r e q u i r e d (o r
a n t i c i p a t e d ) f o r t r a v e l a n d q u e u i n g . F i r s t w e f o c u s o n t r a v e l t im e . L e t d k r e p r e s e n t t h e
r o u n d - t r i p d i s t a n c e t o a v a c c i n a t i o n o u t p o s t f o r h o u s e h o l d k , a n d r , d e n o t e t h e a v e r a g e
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r e c i p r o c a l r a t e o f t r a v e l ( i n t i m e / di s t a n c e ) u s i n g m o d e j . T h e n Vj d k w i l l b e t h e r o u n d - t r i p
t i m e o f t r a v e l t o a n o u t p o s t f o r h o u s e h o l d k u s i n g m o d e 7 . Mj k a n d v t k a r e d e f i n e d a s a b o v e ,
a n d t h e v a l u e o f t i m e s p e n t t r a v e l i n g f o r h o u s e h o l d k i s
'
^ M j . - r j - d . - v t , . ( 8 )
F o r q u e u e t i m e , l e t Q t b e t h e a v e r a g e s a m p l e
- r e p o r t e d q u e u e t im e . W i t h v q k
d e f i n e d a s a b o v e , t h e v a l u e o f q u e u e t im e i s
Qi v q , , (9 )
a n d a d d i n g t e r m s 5 , 8 a n d 9 y i e l d s t h e i m p l i c i t c o s t t o h o u s e h o l d k o f o b t a i n i n g a v a c c i n e :
W e r e f e r t o t h i s c o s t a s " o b j e c t i v e t r a v e l c o s t ,
" b e c a u s e i t i s b a s e d o n n o n - s u bj e c t i v e
m e a s u r e s o f d i s t a n c e t r a v e l e d a n d i n c o r p o r a t e s s a m p l e a v e r a g e q u e u e t im e s , r a t h e r t h a n
r e p o r t e d t i m e s f o r t r a v e l a n d q u e u i n g .
A s s u m i n g t h e f u n c t i o n a l f o rm f o r t h e d e m a n d e q u a t i o n (4 ) a n d h a v i n g e s t im a t e d
v a l u e s f o r t h e p a r a m e t e r s , c o n v e n i e n t e x p r e s s i o n s f o r t h e h o u s e h o l d s
'
e x p e c t e d
w i l l i n gn e s s t o p a y (WT P ) fo r v a c c i n e s c a n b e d e r i v e d . We a s s u m e t h a t t h e r e g r e s s i o n
c o e f f i c i e n t o n t r a v e l c o s t c a n b e a p p l i e d o v e r a l l p r i c e s t o y i e l d a d e m a n d f u n c t i o n t h a t
r e l a t e s v a c c i n e q u a n t i t i e s t o p r i c e s . T h e n , i n t e g r a t i n g u n d e r t h e d e m a n d c u r v e f r o m a
p r i c e o f z e r o t o i n f i n i t y y i e l d s h o u s e h o l d ^
'
s WT P f o r c h o l e r a v a c c i n e s :
E [W r PJ = f e x p (X , ;^ , ?^ „ + fi , p )dp = - (l / y^ , ) - e x p (X , A ' ^ J . d D
T h i s WT P e s t im a t e f o r h o u s e h o l d s i s c o n v e r t e d t o p e r - c a p i t a WT P i n th e p o p u l a t i o n b y
d i v i d i n g b y t h e a v e r a ge h o u s e h o l d s i z e .
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H o u s e h o l d - l e v e l a n a l y s i s - e x t e n s i o n t o t h e z e r o - i n f l a t e d c o u n t m o d e l
I n a d d i t i o n t o e s t im a t i o n u s i n g a n e ga t i v e b i n o m i a l d i s t r ib u t i o n , w e a l s o t e s t z e r o -
i n f l a t e d n e g a t i v e b i n o m i a l m o d e l s t h a t s e e k t o a c c o u n t s t a t i s t i c a l l y f o r t h e l a r g e
p r o p o r t i o n o f n o n - p a r t i c i p a n t s i n t h e v a c c i n a t i o n c a m p a i g n (z e r o s i n o u r s a m p l e d a t a s e t ) .
T h e s e m o d e l s r e q u i r e a t w o
- s t a g e m a x i m u m l i k e l i h o o d e s t i m a t i o n p r o c e du r e . I n s t a g e
o n e , a p r o b i t s p e c i f i c a t i o n i s u s e d t o p r e d i c t t h e p r o b a b i l i t y o f e a c h h o u s e h o l d n o t
p a r t i c i p a t i n g i n t h e v a c c i n e t r i a l , g i v e n t h e s a m e s e t o f e x p l a n a t o r y v a r i a b l e s a s a p p e a r i n
t h e s i m p l e c o u n t m o d e l . I n s t a g e tw o , a n e g a t i v e b i n o m i a l c o u n t m o d e l i s f i t t o t h e d a t a
o n v a c c i n e q u a n t i t i e s d e m a n d e d . I n f u n c t i o n a l t e r m s , o u r z e r o - i n f l a t e d n e g a t i v e b i n o m i a l
d e m a n d m o d e l c a n b e w r i t t e n :
M X , A ^ ,. ) + [i - ^ (E , A ^ . * )]■ e x p cE , A ^ ,. ) i f y = 0 '
E {Q, ] = l ( 12 )
w h e r e E [ <2t ] i s t h e e x p e c t e d q u a n t i t y o f v a c c i n e s o b t a i n e d b y h o u s e h o l d k , t t i s t h e
p r o b a b i l i t y o f z e r o c o u n t s f r o m t he p r o b i t m o de l w i t h e x p l a n a t o r y v a r i a b l e s X i k , a n d
e x p (^ fi X j ^ ) = e x p (X /9 , !P ,^ + Pp P , , ) i s t h e e x p e c t e d l e v e l o f d e m a n d g i v e n p t^ a n d Wi k ,
s im i l a r t o t h e c o n t i n u o u s v a r i a b l e Xk e s t i m a t e d i n e q u a t i o n 4 . N o t e t h a t z e r o c o u n t s i n t h i s
f o r m u l a t i o n c a n o c c u r a s a r e a l i z a t i o n o f t he b i n a r y d e c i s i o n - m a k i n g p r o c e s s o r f r o m t h e
c o u n t p r o c e s s w h e n t h e b i n a r y r a n d o m v a r i a b l e t a k e s o n a v a l u e o f 1 .
A s s u m i n g t h a t h o u s e h o l d s d o n o t o b t a i n u t i l i t y f r o m n o n - p a r t i c i p a t i o n i n t h e t r i a l ,
t h e c a l c u l a t i o n o f e x p e c t e d WT P f o r h o u s e h o l d k f r o m t h e z e r o - i n f l a t e d n e g a t i v e
b i n o m i a l m o d e l m u s t t h e n i n c o r p o r a t e t h e p r o b a b i l i t y o f p a r t i c i p a t i o n a s e s t i m a t e d i n t h e
f i r s t s t a g e :
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E [WT P ^ ] — V x {p a r t i c i p a t i o n ) Wr P {p a r t i c ip a t i o n ) =
( l - ; r ) - f e x p (X / , ?^ „ + fi , p )dp = [i 7r - \ ) / p ^ l ^ x v (^ ^ fi , ¥ ,, ].
^^ ^ ^
T h i s e x p r e s s i o n i s e q u i v a l e n t t o t h e WT P de r i v e d i n e q u a t i o n 1 1 e x c e p t t h a t i t i s
m u l t i p l i e d b y ( l - 7t ) , t h e p r o b a b i l i t y o f p a r t i c i p a t i o n .
O n e w e a k n e s s o f a l l t h e c o u n t m o d e l s i n t h i s p a r t i c u l a r a p p l i c a t i o n i s t h a t t h e y
f o r c e t h e o p p o r t u n i t y c o s t o f t i m e o f a l l m e m b e r s o f t h e h o u s e h o l d t o b e t h e s a m e , w hi c h
m a y n o t b e v e r y r e a l i s t i c , c o n s i d e r i n g t h a t t h e i n d i v i d u a l s i n t h e h o u s e h o l d i n c l u d e i n f a n t
c h i l d r e n , s c h o o l c h i l d r e n , a n d m o r e o r l e s s p r o d u c t i v e a d u l t s . I n e f f e c t , m o s t p e o p l e
w o u l d e x p e c t t h a t c h i l d r e n
'
s t im e v a l u e i s l i k e l y t o b e l o w . B a l a n c i n g t h i s c o n c e r n ,
h o w e v e r
,
i s t h e e v i d e n c e f r o m s t a t e d p r e f e r e n c e r e s e a r c h i n B e i r a , w h i c h s u g g e s t e d t h a t
de m a n d w a s h i g h e r i n h o u s e h o l d s w i t h g r e a t e r n u m b e r s o f c h i l d r e n (L u c a s , J e u l a n d e t a l . ,
2 0 0 6 ) .
T h e d i f f e r e n t i a l v a l u e o f t i m e w i t h i n h o u s e h o l d s i s a p a r t i c u l a r p r o b l e m i n t h e
s t a n d a r d c o u n t m o d e l s w h i c h d o n o t d i f f e r e n t i a t e t h e p a r t i c i p a t i o n d e c i s i o n f r o m t h e
de c i s i o n a b o u t h o w m a n y p e o p l e s h o u l d g o t o t h e o u t p o s t s o n c e a h o u s e h o l d h a s d e c i d e d
t o p a r t i c i p a t e . T h e z e r o - i n f l a t e d m o d e l s , b e s i d e s a l l o w i n g fo r a l a r g e n u m b e r o f z e r o s ,
t h e r e f o r e p r e s e n t a m o r e p l a u s i b l e e x p l a n a t i o n o f h o u s e h o l d s
' d e c i s i o n m a k i n g p r o c e s s
c o n c e r n i n g t h e v a c c i n a t i o n c a m p a i g n , s i n c e t r a v e l c o s t (a n d t im e v a l u e ) c a n i n f l u e n c e
p a r t i c i p a t i o n a n d th e n u m b e r o f p a r t i c i p a n t s t o a d i f f e r i n g e x t e n t .
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D i c h o t o m o u s c h o i c e m o d e l f o r h e a d o f t h e h o u s e h o l d
F i n a l l y , a n a d d i t i o n a l m o d e l w a s e s t i m a t e d i n w h i c h t h e p r i m a r y a c c o m p a n y in g
a du l t ' s W T P i n e a c h h o u s e h o l d w a s e s t im a t e d u s i n g a p r o b i t m o d e l . O f c o u r s e , t h e
i n t e r p r e t a t i o n o f t h i s e s t i m a t e d W T P a m o u n t i s c o m p l i c a t e d , b e c a u s e i t d e p e n d s o n t h e
o v e r a l l h o u s e h o l d c o m p o s i t i o n . I n o t h e r w o r d s , i f t h e p a r t i c i p a t i o n d e c i s i o n f o r t h e
h o u s e h o l d h e a d d e p e n d s o n t h e n u m b e r o f s c h o o l c h i l dr e n i n t h e h o u s e , i t i s i n a p p r o p r i a t e
t o u s e t h i s WT P a s a p u r e m e a s u r e o f p r i v a t e b e n e f i t s t o t he h e a d o f t h e h o u s e h o l d , s i n c e
i t w i l l r e f l e c t s o m e o f t h e c o n c e r n f o r t h o s e c h i l d r e n w h o w e r e b r o u g h t a l o n g t o t h e
v a c c i n a t i o n o u t p o s t .
W e a s s u m e d t h a t t h e a c c o m p a n y i n g a d u l t
'
s d e m a n d f o r t h e c h o l e r a v a c c i n e Qa d u u
w a s a n e x p o n e n t i a l f u n c t i o n o f t h e s a m e i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s X t h a t w e r e u s e d
p r e v i o u s l y i n t h e c o u n t m o de l s f o r t o t a l h o u s e h o l d d e m an d (i . e . d i s t a n c e / c o s t o r t r a v e l
c o s t
,
s o c i o - e c o n o m i c v a r i a b l e s
,
i n f o r m a t i o n v a r i a b l e s
,
e t c ) :
a . „ .
,
.
= e x p (X / , ^ .* ) ( 14 )
T h i s d e m a n d a m o u n t Qa d u i t i s a l a t e n t v a r i a b l e , w e o b s e r v e d o n l y a b i n a r y r e a l i z a t i o n t h a t
w a s 1 i f t h e h o u s e h o l d p a r t i c i p a t e d i n t h e t r i a l a n d 0 i f i t d i d n o t . F o l l o w i n g e s t i m a t i o n o f
t h e d i s t a n c e - c o s t m o d e l u s i n g a p r o b i t m o de l , w e w e r e a g a i n a b l e t o d e r i v e a n
"
a v e r a ge
"
v a l u e o f t i m e f o r t h e a c c o m p a n y i n g a d u l t (w h i c h c o u l d b e d i f f e r e n t f r o m t h e v a l u e o f
t im e d e r i v e d f r o m t h e h o u s e h o l d m o d e l s ) u s i n g e qu a t i o n 2 . T h e i n t e r p r e t a t i o n o f t h i s t i m e
v a l u e i s s o m e w h a t d i f f e r e n t f r o m th a t o b t a i n e d i n t he h o u s e h o l d m o d e l s . I n t h e p r o b i t
m o d e l
,
t h i s " a v e r a g e
"
v a l u e o f t im e i s n o t a m o d e l e d h o u s e h o l d a v e r a ge , b u t r a t h e r a
v a l u e o b t a i n e d f r o m th e r e l a t i v e e f f e c t o f t i m e a n d t r a n sp o r t a t i o n c o s t o n t h e h o u s e h o l d
h e a d s ' p a r t i c i p a t i o n d e c i s i o n s . U s i n g th i s v a l u e o f t im e t o c a l c u l a t e f u l l t r a v e l c o s t s f o r a l l
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k a c c o m p a n y i n g a d u l t s i n t h e s a m p l e , w e c a l c u l a t e d WT P s i m i l a r l y t o e q u a t i o n 1 1 , e x c e p t
t h a t t h i s WT P w a s fo r o n e a c c o m p a n y i n g a d u l t o n l y , a n d n o t t h e e n t i r e h o u s e h o l d .
W e c o n s t r u c t e d t h i s a d d i t i o n a l m o d e l f o r t hr e e r e a s o n s . F i r s t
,
i t m a d e e m p i r i c a l
s e n s e c o n s i d e r i n g t h e f a c t t h a t n e a r l y a l l c h i l d r e n u n d e r t h e a g e o f 19 w h o t r a v e l e d t o t h e
t r i a l w e r e a c c o m p a n i e d b y a n a d u l t . S e c o n d , o n e c a n q u e s t i o n t h e r e a l i s m o f h o u s e h o l d
m o d e l s t h a t a s s u m e d t h a t o n e t i m e v a l u e c o u l d b e a p p l i e d t o a l l m e m b e r s o f t h e
h o u s e h o l d . W e t h u s w a n t e d t o s e e i f r e s u l t s f o r t h e h e a d o f t h e h o u s e h o l d w e r e c o n s i s t e n t
w i t h t h e o v e r a l l h o u s e h o l d r e s u l t s . F i n a l l y , t h e i n d i v i d u a l WT P d e r i v e d f r o m t h i s s i m p l e
b i n a r y e s t im a t i o n p r o b l e m c a n a l s o b e i n fo r m a t i v e f o r c o m p a r i s o n w i t h p e r c a p i t a
e s t i m a t e s f o r a d u l t s f r o m t h e C V M s t u d y , i n s p i t e o f t h e d i f f e r e n c e s i n i n t e r p r e t a t i o n
m e n t i o n e d a t t h e b e g i n n i n g o f t h i s s e c t i o n .
P a r a m e t e r e s t i m a t i o n f o r t h e t r a v e l c o s t m o d e l s
R a t he r t h a n u s i n g c o n t i n u o u s e x p l a n a t o r y v a r i a b l e s f o r i n c o m e a n d e du c a t i o n i n
t h e r e g r e s s i o n m o d e l s , h o u s e h o l d s w e r e a s s i gn e d t o i n c o m e q u a r t i l e s (d u e t o l o w i n c o m e
r e p o r t i n g r a t e s i n t h e s u r v e y ) a n d e d u c a t i o n l e v e l d u m m y v a r i a b l e s . T h e i n c o m e q u a r t i l e s
w e r e c r e a t e d f r o m a p r e d i c t i v e m o d e l b a s e d o n a s s e t o w n e r s h i p a n d o t h e r s o c i o e c o n o m i c
d a t a c o l l e c t e d i n t h e h o u s e h o l d s u r v e y . T h o u gh t h e o t h e r e x p l a n a t o r y v a r i a b l e s w e r e
r e l a t i v e l y e a s y t o c o n s t r u c t f r o m o u r s u r v e y d a t a , t h e r e w e r e a l a r g e n u m b e r o f v a r i a b l e s
t o b e s p e c i f i e d i n c o n s t r u c t i n g t h e t r a v e l c o s t v a r i a b l e / ?, a s m e n t i o n e d a b o v e .
W e c o m p u t e d t h e s u bj e c t i v e a n d o bj e c t i v e t r a v e l c o s t f o r e a c h h o u s e h o l d
a c c o r d i n g t o e q u a t i o n s 7 a n d 10 . T h e v a r i a b l e s f o r r e p o r t e d t i m e s - t k , t ^ , q ^ , q , ^ i n
e q u a t i o n 7 - a s w e l l a s f o r t r a n s p o r t m o d e c h o i c e Mj k (e q u a t i o n s 7 an d 10 ) a n d t r a v e l
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d i s t a n c e d k (e q u a t i o n 1 0 ) w e r e o b t a i n e d d i r e c t l y f r o m s u r v e y r e s p o n s e s . T h e p e c u n i a r y
c o s t o f t r a n s p o r t a t i o n Cj k w a s a s s u m e d t o b e z e r o u n l e s s h o u s e ho l d k o p t e d (o r s a i d i t
w o u l d h a v e o p t e d ) t o u s e p u b l i c t r a n s p o r t a t i o n t o r e a c h a v a c c i n a t i o n o u t p o s t , f o r w h i c h a
o n e - w a y f e e o f 5 , 0 0 0 M t s . w a s c h a r g e d f o r a n y h o u s e h o l d i n B e i r a , a n d 10 , 0 0 0 f o r
h o u s e h o l d s t r a v e l i n g f r o m D o n d o .
R e c i p r o c a l t r a v e l r a t e s r , (i n h o u r s / k m ) i n e q u a t i o n 10 w e r e d e r i v e d f o r e a c h o f
t h e f i v e a v a i l a b l e t r a n s p o r t a t i o n m o d e s (w a l k i n g , b i c y c l e , m o t o r c y c l e , p u b l i c b u s , c a r )
b a s e d o n t h e a v e r a g e r a t e s r e p o r t e d i n t h e s u r v e y f r o m h o u s e h o l d s u s i n g t h e r e l e v a n t
m o d e s . T h e a v e r a g e r e p o r t e d q u e u i n g t im e Qt f o r t h e e n t i r e s a m p l e w a s 8 3 m i n u t e s .
F i n a l l y , a l t h o u g h t h e v a l u e o f t i m e w a s a l l o w e d t o v a r y w h e n c o n d u c t i n g s e n s i t i v i t y
a n a l y s i s , t h e u n i t v a l u e o f t r a v e l t i m e v t k a n d t h e u n i t v a l u e o f q u e u e t i m e v q k w e r e
a s s u m e d t o b e t h e s a m e
,
i . e . i t w a s a s s u m e d t h a t h o u s e h o l d m e mb e r s e x p e r i e n c e d n o
g r e a t e r r e l a t i v e d i s u t i l i t y f r o m t r a v e l i n g t h a n f r o m q u e u i n g . T h e b a s e c a s e t r a v e l c o s t
a n a l y s i s u s e d t h e v a l u e o f t i m e d e r i v e d f r o m t h e t i m e - t r a n s p o r t c o s t m o d e l s f o r t h e
n e g a t i v e b i n o m i a l , z e r o - i n f l a t e d a n d p r o Z> / f m o d e l s , r e s p e c t i v e l y .
F i n a l l y , t o t e s t t h e s e n s i t i v i t y o f o u r w i l l i n g n e s s - t o - p a y e s t i m a t e s t o t h i s d e r i v e d
v a l u e o f t i m e , w e c o n du c t e d s e n s i t i v i t y a n a l y s i s u s i n g a r a n g e o f t i m e v a l u e s f r o m z e r o t o
j u s t o v e r t h e f u l l w a g e f o r t h e m e d i a n r e s p o n d e n t . W e d i d n o t u s e h o u s e h o l d - v a r y in g
t im e c o s t s du e t o t h e 1) l o w r a t e s o f i n c o m e r e p o r t i n g i n t h e s u r v e y , 2 ) t h e u n o b s e r v a b l e
'
U s e o f p r i v a t e v e h i c l e s a n d b i c y c l e s f o r t r a n s p o r t a t i o n d o e s i n v o l v e c o s t s , s o t h e m e t h o d
a d o p t e d h e r e i s l i k e l y t o u n d e r e s t im a t e t r a n s p o r t a t i o n c o s t . N o n e t h e l e s s , a s t h e p r o p o r t i o n o f
h o u s e h o l d s u si n g s u c h m o d e s w a s l o w a n d t h e c o n d i t i o n o f t h e v e h i c l e s w a s u n k n o w n , w e
f a v o r e d t h i s c o n s e r v a t i v e t r e a t m e n t o f c o s t s r a t h e r t h a n t r a n s f e r r i n g c o s t p e r m i l e a g e r a t e s
t y p i c a l l y u s e d i n t h e U n i t e d S t a t e s o r E u r o p e .
"
T h e m e d i a n w a g e w a s 7 , 2 90 M e t ic a i s , o r a b o u t U S$0 . 3 0 / h o u r ($ 1 U S = 24 , 5 0 0 M t s i n 2 00 5 ) .
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n a t u r e o f t h e t r u e o p p o r t u n i t y c o s t o f t i m e , a n d 3 ) t h e p r o b l e m o f h e t e r o g e n e i t y i n t i m e
v a l u e s w i t h i n h o u s e h o l d s .
R E S U L T S
S a mp l e c h a r a c t e r i s t i c s
A b o u t 2 0 p e r c e n t o f r e s p o n d e n t s c l a im e d t o h a v e h a d c a s e s o f c h o l e r a i n t h e i r
i m m e d i a t e h o u s e h o l d s (T a b l e 1 ) , a n d 2 2 p e r c e n t (30 2 h o u s e h o l d s ) r e p o r t e d t h a t o n e o r
m o r e h o u s e h o l d m e m b e r s h a d r e c e i v e d a c h o l e r a v a c c i n e d u r i n g t h e E s t u r r o t r i a l . T h e
a g g r e g a t e n u m b e r o f c h o l e r a v a c c i n e r e c i p i e n t s a m o n g th o s e h o u s e h o l d s w a s 9 5 1. T h e
m a j o r i t y o f t h e s e (7 18 , o r 7 5 p e r c e n t ) s a i d t h e y h a d r e c e i v e d b o t h r e q u i r e d d o s e s , t h o u g h
f a r f e w e r ( 3 6 5 , o r 3 8 p e r c e n t ) s t i l l h a d t he g r e e n v a c c i n a t i o n c a r d s t o p r o v e i t . A b o u t t w o -
f i f t h s (4 1 p e r c e n t ) o f r e s p o n d e n t h o u s e h o l d s t h a t d i d n o t t r a v e l t o E s t u r r o d i d n o t k n o w
a b o u t t h e t r i a l a t t h e t im e i t o c c u r r e d ; t h e s e h o u s e h o l d s w e r e e x c l u d e d f r o m t h e a n a l y s i s
s i n c e t h e y c o u l d n o t m a k e a c h o i c e a b o u t w h e t h e r o r n o t t o p a r t i c i p a t e i n t h e c a m p a i g n .
O th e r h o u s e h o l d s t h a t w e r e c o n s i d e r e d t o h a v e n o t m a d e a c h o i c e a b o u t p a r t i c i p a t i o n
w e r e t h o s e w h o t h o u g h t t he c a m p a i g n w a s o n l y f o r E s t u r r o ( 16 4 h o u s e h o l d s , o r 15
p e r c e n t o f n o n
- p a r t i c i p a n t s ) , w e r e a w a y f r o m B e i r a a t t h e t i m e (3 5 , 3 . 2 p e r c e n t ) , d i d n o t
h a v e s u f f i c i e n t i n f o r m a t i o n a b o u t t h e c a m p a i gn (3 2 , 2 . 9 p e r c e n t ) , t h o u g h t t h e v a c c i n e w a s
e x p e r im e n t a l o r u n s a f e (2 0 , 1 . 8) , t h o u gh t i t w a s o n l y f o r c h i l d r e n ( 1 1 , 1 . 0 ) , o r w e r e s i c k
(9 , 0 . 8) o r p r e g n a n t a n d i n e l i g i b l e (3 , 0 . 3 ) a t t h e t i m e o f t he v a c c i n a t i o n e f f o r t .
A l t h o u g h t h e r e w a s n o c h a r g e f o r t h e v a c c i n e , t h e r e w e r e a h i g h e r p r o p o r t i o n o f
u p p e r i n c o m e q u a r t i l e r e s p o n d e n t s i n t h e s u b se t o f h o u s e h o l d s t h a t h a d o b t a i n e d a t l e a s t
o n e v a c c i n e . Si m i l a r l y , w e f o u n d h i g h e r v a c c i n e c o v e r a g e a m o n g h o u s e h o l d s w i t h p r i v a t e
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T a b le 1 : S u m m a ry s t a t i s t i c s f o r h o u s e h o ld s w i t h n o v a c c in e s a n d w it h a t le a s t o n e c h o l e r a
v a c c in e a c q u i r e d in E s t u r r o : m e a n (s t a n d a r d d e v ia t io n ) , m a x im u m /m in im u m r a n g e
N o o n e
v a c c i n a t e d
A t l e a s t o n e
v a c c i n a t i o n
t - s t a t i s t ic
(p v a l u e )
T r a v e l c o s t b e h a v io r s t a t is tic s
S a m p le s iz e 1 , 0 9 2 3 0 2 N /A
N u m b e r in h o u s e h o ld v a c c i n a t e d 3 2 (2 0 ) ,
ra n g e 1
- 1 4
N / A
N u m b e r in h o u s e h o ld r e c e iv in g 2
d o s e s
2 . 8 (2 . 2 ) ,
ra n g e 0
- 1 4
N / A
N u m b e r o f g r e e n c a r d s in
h o u s e h o ld
1 . 2 ( 1 . 8 ) ,
r a n g e 0 - 7
N / A
S a t is f ie d w i t h v a c c in e N / A 9 6 % N/A
D is t a n c e ( k m ) t o n e a r e s t o u t p o s t 9 . 8 (1 1 . 9 ) ,
r a n g e 0 . 3
- 3 1
2 . 8 (3 . 9 ) ,
r a n g e 0 . 3
- 3 1
1 6 . 6 (0 0 0 )
K n e w a b o u t t r ia l 5 9 % 10 0 % 2 7 . 3 ( 0 0 0 )
E x c lu d e d f o r la c k o f in f o r m a t io n
o r o t h e r le g i t i m a t e r e a s o n s
^ 2 5 % N/A N/A
W o u ld h a v e w a lk e d /W a lk e d 4 3% 7 4 % 1 0 . 5 (0 0 0 )
W o u ld h a v e u s e d / U s e d p u b l ic
t r a n s p o r t a t io n
5 3 % 2 2 % 1 1 . 1 (0 . 0 0 )
W o u ld h a v e g o n e in p r i v a t e
c a r /W e n t i n p r i v a t e c a r e
2 . 1 % 3 . 3 % 1 1 (0 8 6 )
A n t ic ip a t e d / r e a l 1
- w a y t r a v e l
t i m e (m in u t e s )
3 9 . 0 (2 5 . 1 ) ,
r a n g e 0 - 2 4 0
3 0 . 0 (2 5 . 2 ) ,
r a n g e 0 - 1 8 0
5 . 5 (0 0 0 )
A n t ic ip a t e d / r e a l q u e u e t i m e
(m in u t e s )
8 4 . 3 (8 5 . 1 ) ,
r a n g e 0 - 4 2 0
8 0 . 0 (2 0 . 5 ) ,
r a n g e 0
- 9 0 0
0 . 8 5 (0 . 4 0 )
A v e r a g e o n e d o s e t r a v e l c o s t
(t h o u s a n d s o f M t s )
1 1 . 5 (6 0 ) 1 7 . 8 (9 . 2 ) 1 4 . 3 (0 0 0 )
S o c i o e c o n o m ic s t a tis tic s
S in g le h e a d o f h o u s e h o l d 1 6 % 1 9 % 0 9 6 (0 3 4 )
H a d c h o le r a in h o u s e h o ld 2 0 % 2 0 % 0 . 1 8 (0 8 6 )
H a d c h o le r a d e a t h in h o u s e h o ld 3% 2 % 0 . 8 0 (0 . 4 3 )
H a v e e le c t r ic it y 3 2 % 4 5 % 4 . 1 (0 . 0 0 )
H a v e p h o n e 3 6 % 5 2 % 4 . 8 (0 . 0 0 )
H a v e p r iv a t e w a t e r 1 9 % 3 1 % 4 3 (0 . 0 0 )
H a v e p r iv a t e t o ile t 2 4 % 32 % 2 . 6 (0 . 0 1 )
M e d ia n e d u c a t io n le v e l P ri m a r y P r im a r y N /A
H o u s e h o ld s in i n c o m e q u a r t i le 1 2 7 % 14 % 5 . 3 (0 . 0 0 )
I n c o m e q u a r t i l e 2 2 6 % 2 1 % 1 . 9 (0 . 0 6 )
I n c o m e q u a r t i l e 3 2 4 % 30 % 2 . 3 (0 . 0 2 )
I n c o m e q u a r t i le 4 2 3 % 34 % 3 . 7 (0 . 0 0 )
t o i l e t s
,
w a t e r c o n n e c t i o n s
,
a n d u t i l i t i e s , u s u a l l y i n d i c a t o r s o f h i g he r l e v e l s o f i n c o m e a n d
e d u c a t i o n . T h i s d i s t r i bu t i o n o f v a c c i n e s t o w e a l t h i e r h o u s e h o l d s w a s d u e i n p a r t t o t h e
^
L e g it i m a t e r e a s o n s f o r e x c lu s io n f r o m t h e c h o ic e p r o c e s s w e re : t h in k in g t h e v a c c in e s w e r e o n ly
f o r r e s id e n t s o f E s t u r r o ( 1 5% ) , t r a v e l in g a w a y f ro m B e ir a a t t h e t im e (3 2 % ) , n o t h a v in g e n o u g h
in f o r m a t io n a b o u t t h e t r ia l (2 . 9 % ) , t h in k in g t h e v a c c in e w a s e x p e r im e n t a l a n d p o t e n t ia l ly u n s a f e
(1 . 8 % ), t h i n k i n g o n ly c h i ld r e n w e r e e l ig ib le (1 . 0 %) , o r b e i n g s ic k ( 0 . 8 % ) o r p r e g n a n t ( 0 . 3 % ) a n d
in e l ig ib le a t t h e t i m e o f v a c c i n a t io n .
2 0
l o c a t i o n o f t h e t r i a l i n a b a i r r o n e a r c e n t r a l B e i r a , w h e r e i n c o m e s a r e h i g h e r a n d p e o p l e
w e r e b e t t e r i n f o r m e d a b o u t t h e t r i a l . F i g u r e 1 s h o w s t h a t o v e r 9 0% o f v a c c i n e r e c i p i e n t s
c a m e f r o m b a i r r o s w i t h b o r d e r s l e s s t h a n 1 . 2 k i l o m e t e r s f r o m E s t u r r o , a n d 9 5% w e r e
f r o m b a i r r o s w i t h i n t w o k i l o m e t e r s o f t h e v a c c i n a t i o n o u t p o s t s , d e s p i t e t h e f a c t t h a t t h o s e
b a i r r o s c o n t a i n e d o n l y s l i g h t l y o v e r h a l f o f t h e c i t y
'
s p o p u l a t i o n .
y
- ^ .^ . ^a^
- A -
- ^
y
P o p u la t io n
- e d g e
P o p u la t io n - c e n t r o id
V a c c i n a t e d - e d g e
V a c c i n a t e d - c e n t r o id
2 4 6
D is t a n c e f r o m t h e e d g e o f E s t u r r o (k m )
8
F ig u r e 1 : C u m u la t iv e d is t r ib u t io n f u n c t io n s s h o w in g t h e p e rc e n t a g e o f p o p u la t io n a n d v a c c in a t e d
p e o p le l i v i n g w it h i n a g iv e n d is t a n c e o f t h e e d g e o f E s t u r r o , m e a s u r e d f r o m t h e e d g e a n d c e n t e r
o f t h e ir o w n b a i r r o .
P a r t i c i p a n t a n d n o n - p a r t i c i p a n t h o u s e h o l d s r e p o r t e d s i m i l a r a v e r a g e q u e u e t i m e s ,
a l t h o u g h t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n f o r n o n - p a r t i c i p a n t s w a s m u c h h i g h e r , p r o b a b l y d u e t o
t h e i r g r e a t e r u n c e r t a i n t y i n e s t im a t i n g w a i t i n g t im e s . T h e r e w e r e o t h e r im p o r t a n t
d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e t w o s u b s e t s o f h o u s e h o l d s . T h e a v e r a g e d i s t a n c e f r o m t h e
h o u s e h o l d ' s l o c a t i o n t o t h e n e a r e s t v a c c i n e o u t p o s t f o r n o n - p a r t i c i p a n t h o u s e h o l d s — 9 . 8
2 1
k i l o m e t e r s — w a s m u c h h i g h e r t h a n t h e a v e r a g e d i s t a n c e f o r t h o s e t h a t a c q u i r e d v a c c i n e s
( 2 . 8 k i l o m e t e r s ) . T h i s i s p a r t l y d u e t o t h e i n f l u e n c e o f i n c l u d i n g h o u s e h o l d s f r o m D o n d o ,
s i n c e v e r y f e w h o u s e h o l d s t r a v e l e d th e r o u g h l y t h i r t y k i l o m e t e r s f r o m D o n d o t o E s t u r r o .
I f D o n d o h o u s e h o l d s a r e e x c l u d e d f r o m t h e c o m p a r i s o n , t h e a v e r a g e d i s t a n c e f o r
h o u s e h o l d s w i t h n o v a c c i n a t i o n s d r o p s t o 3 . 4 k i l o m e t e r s a n d t h a t f o r h o u s e h o l d s w i t h a t
l e a s t o n e v a c c i n a t i o n d r o p s t o 2 . 3 k i l o m e t e r s , b u t t h e d i f f e r e n c e i s s t i l l s t a t i s t i c a l l y
s i gn i f i c a n t . T h i s h i g h e r a v e r a g e d i s t a n c e t r a n s l a t e d i n t o h i g h e r a v e r a g e t r a v e l t i m e s f o r
n o n - v a c c i n a t e d h o u s e h o l d s .
H o u s e h o l d s t h a t d i d n o t p a r t i c i p a t e w e r e a l s o m u c h m o r e l i k e l y t o c l a im t h e y
w o u l d h a v e u s e d p u b l i c t r a n s p o r t a t i o n (5 5% ) th a n d i d p a r t i c i p a n t s (2 2 % ) . A g a i n
e x c l u d i n g D o n d o , t h e s e p e r c e n t a ge s d r o p t o 4 0 % a n d 2 1% , r e s p e c t i v e l y , a n d t h e
d i f f e r e n c e s r e m a i n s t a t i s t i c a l l y s i gn i f i c a n t . T h i s r e s u l t l a r ge l y r e f l e c t s t h e e f f e c t o f
d i s t a n c e o n t r a n s p o r t a t i o n d e c i s i o n s a n d n o t i n c o n s i s t e n c y b e t w e e n a c t u a l a n d p r e d i c t e d
b e h a v i o r s : c o m p a r i n g h o u s e h o l d s t h a t t r a v e l e d t o t h e t r i a l a n d h o u s e h o l d s t h a t d i d n o t
k n o w a b o u t t h e t r i a l (t h u s n o t i n c l u d i n g t h o s e w h o k n e w a b o u t t h e t r i a l a n d c h o s e n o t t o
v i s i t o u t p o s t s ) , t h e a c t u a l a n d p r e d ic t e d t r a n s p o r t a t i o n m o de c h o i c e s w e r e v e r y s im i l a r .
O f t h e t h r e e c o m p o n e n t s t h a t i n f lu e n c e t r a v e l c o s t i n t h e h o u s e h o l d m o de l s
(d i s t a n c e o r t r a v e l t im e , q u e u i n g t im e a n d t r a n s p o r t a t i o n c o s t ) , t r a n s p o r t a t i o n c o s t a n d
d i s t a n c e a r e h i g h l y c o r r e l a t e d (p a i r w i s e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t p = 0 . 8 1) . T h i s r e s u l t
s t e m s f r o m t h e f a c t t h a t p e o p l e w h o l i v e d f a r f r o m t h e v a c c i n a t i o n t r i a l s i t e s c o u l d n o t
f e a s i b l y w a l k t o t h e o u t p o s t s a n d p r i m a r i l y t o o k p u b l i c t r a n s p o r t a t i o n t o g e t t h e r e .
R e p o r t e d t o t a l t im e s pe n t t r a v e l i n g a n d q u e u i n g a n d d i s t a n c e a r e n o t a s h i g hl y c o r r e l a t e d
{p = 0 . 3 0 ) , a s s o m e p e o p l e i n m i d d l e - d i s t a n c e z o n e s c h o s e t o w a l k a n d s o s p e n t l a r ge r
2 2
a m o u n t s o f t i m e t h a n o t h e r s w h o c a m e f r o m f u r t h e r a w a y . T o t a l t i m e a n d t r a n s p o r t a t i o n
c o s t a r e e v e n l e s s c o r r e l a t e d (p = 0 . 12 ) , a s t r a v e l i n g o n p u b l i c t r a n s p o r t a t i o n l e d t o
m i d d l e - r a n g e t r a v e l t im e s , w h e r e a s a l a r ge r r a n g e o f t im e s w e r e t y p i c a l l y e x p e r i e n c e d b y
w a l k i n g h o u s e h o l d s (f r o m h o u s e h o l d s w a l k i n g s h o r t t o v e r y l o n g d i s t a n c e s ) . T h i s
r e l a t i v e l y l o w c o r r e l a t i o n p r o v i d e s m o t i v a t i o n f o r m o d e l i n g t h e q u a n t i t y o f v a c c i n e s
a c q u i r e d b y h o u s e h o l d s a s a f u n c t i o n o f c o s t s a n d t im e e x p e n s e s r a t h e r t h a n p r o c e e d i n g
d i r e c t l y t o f u l l t r a v e l c o s t m o d e l s f o r w h i c h t i m e v a l u e s m u s t b e a s s u m e d .
H o u s e h o l d a n a l y s i s : T h e d e t e r m in a n t s o f d e m a n d
We i n v e s t i g a t e d t h e f a c t o r s i n fl u e n c i n g d e m a n d f o r v a c c i n e s u s i n g t he h o u s e h o l d -
l e v e l c o u n t m o d e l s a n d t h e d i c h o t o m o u s c h o i c e m o de l . C o m p a r i s o n o f t h e s e m o d e l s
(T a b l e s 2 a n d 3 ) g e n e r a t e s a s e t o f r o b u s t , s t a t i s t i c a l l y s i gn i f i c a n t d e t e r m i n a n t s o f
d e m a n d
,
t h o u g h r e s u l t s r e l a t e d t o t h e e d u c a t i o n v a r i a b l e s i n t h e z e r o - i n f l a t e d m o d e l s a r e
d i f f i c u l t t o i n t e r p r e t . I n t h e p r o b i t p o r t i o n o f t h e z e r o - i n f l a t e d m o d e l s , t h e i n t e r p r e t a t i o n
o f c o e f f i c i e n t s i g n s i s o p p o s i t e t o t h o s e o b t a i n e d f r o m t h e o t he r s p e c i f i c a t i o n s , b e c a u s e
t h a t s t e p i s e x p l a i n i n g t h e p r o b a b i l i t y o f n o n - p a r t i c i p a t i o n i n t h e t r i a l . T a b l e 2 p r e s e n t s t h e
d i s t a n c e - c o s t m o d e l s
,
a n d T a b l e 3 p r e s e n t s t h e f u l l t r a v e l c o s t m o d e l s w i t h o b j e c t i v e
t r a v e l c o s t (c a l c u l a t e d a c c o r d i n g t o e q u a t i o n 10 ) . W e a l s o d i s c u s s d i f f e r e n c e s w i t h t h e
m o d e l s t h a t u s e s u b j e c t i v e t r a v e l c o s t (u s i n g e qu a t i o n 7 ) .
2 3
T a b le 2 : H o u s e h o ld - le v e l m o d e ls o f v a c c i n e d e m a n d w i t h d is t a n c e a n d c o s t v a r i a b l e s
^
V a r ia b le
N e g a t iv e
b i n o m ia l
Z e r o - i n f l a t e d n e g a t i v e
b i n o m ia l m o d e l
P r o b i t
^
P r o b i t
'
C o u n t
P e c u n ia r y c o s t o f t r a v e l (t h o u s a n d s
o f M ts )
^
- 0 . 13
* * *
0 0 2
0 1 1
* * *
0 . 02
- 0 0 4
* * *
0 0 1
- 0 . 1 0
* * *
0 0 2
T o t a l t im e s p e n t i n t r a v e l a n d q u e u e s
(h r)
- 0 4 3
*
0 . 10
0 4 1
* * *
0 1 2
- 0 . 2 0
* *
0 . 0 8
- 0 4 0
* * *
0 1 0
N u m b e r o f a d u lt s a g e 1 9 +
0 0 2
0 0 4
0 0 0
0 0 5
0 0 4
0 0 3
0 0 1
0 0 4
N u m b e r o f c h i ld r e n a g e s 6
- 1 8
0 2 2
* * *
0 . 0 3
- 0 1 1
* *
0 0 5
0 2 1
* * *
0 0 3
0 13
* * *
0 . 0 4
N u m b e r o f c h i ld r e n a g e < 6
0 . 0 3
0 0 5
- 0 0 4
0 0 7
0 0 3
0 0 4
0 0 2
0 0 6
Ed u c a t i o n le v e l 2 - P r im a ry
s c h o o l i n g
0 . 14
0 2 2
- 0 4 0
*
0 . 2 3
- 0 2 7
*
0 14
0 3 3
*
0 2 1
Ed u c a t i o n l e v e l 3 - S e c o n d a ry
s c h o o l i n g
0 2 3
0 . 2 3
- 0 5 8
* *
0 2 6
- 0 3 1
*
0 . 1 7
0 4 4
0 2 3
E d u c a t i o n le v e l 4 - P o s t s e c o n d a ry
s c h o o l i n g
- 0 2 0
0 4 2
- 1 4 9
1 8 9
- 1 3 6
* *
0 6 0
0 1 8
0 3 9
S o a p u s e d i n h o u s e h o ld
0 . 2 3
*
0 . 13
- 0 . 2 4
0 15
- 0 0 4
0 1 1
0 1 8
0 . 1 3
M o s q u it o n e tt i n g u s e d
0 2 4
*
0 . 12
- 0 . 2 5
*
0 . 1 4
0 . 0 1
0 . 0 9
0 2 1
* *
0 1 2
In c o m e q u a r t i l e
0 0 1
0 . 19
0 . 12
0 . 2 1
0 14
0 . 14
- 0 0 9
0 1 7
In c o m e q u a r t i l e 3
- 0 0 6
0 19
0 13
0 2 2
0 1 1
0 14
- 0 . 0 6
0 1 8
In c o m e q u a r t i l e 4
0 0 6
0 . 2 0
0 14
0 . 2 5
0 . 17
0 . 15
- 0 0 6
0 . 2 0
O w n m o t o r v e h ic le
- 0 2 7
0 2 2
- 0 5 8
0 4 2
- 0 4 9
* *
0 . 2 1
0 0 8
0 2 5
N u m b e r o f i n f o rm a ti o n s o u r c e s
- 0 2 9
* * *
0 0 8
0 3 8
* * *
0 0 9
- 0 0 5
0 0 5
- 0 3 4 * * *
0 0 8
In f o r m e d b y h e a lt h w o r k e rs
0 7 5
* * *
0 12
- 1 1 7
* * *
0 2 1
0 0 7
0 0 9
0 9 3
* * *
0 . 1 5
C o n s t a n t
0 . 6 0
0 . 3 8
- 0 . 5 1
0 4 4
1 12
* * *
0 2 6
0 4 0
0 3 8
6 4 1 6 4 1 6 4 1
P s e u d o - fl
^
0 09 5 3 N / A 0 1 8 0 5
L o g
- l ik e l ih o o d - 9 2 0 6 - 8 6 0 6 - 3 6 0 5
V u o n g s t a t is t ic
'
N / A 6 . 9 8 (0 0 00 )
TTT
N /A
V a l u e o f t im e (M ts / h r)
(f r a c t io n o f m e d i a n ho u r ly w a g e )
3 24 2
(0 . 4 4 )
3 62 2
(0 5 0 )
3 8 8 3
(0 5 3 )
* * *
S ig n if le a n t a t 1 % le v e l
* *
S ig n if le a n t a t 5 % le v e l
* S ig n if ie a n t a t 1 0 % le v e l
*
C o e ff ic ie n t s o n f ir s t l in e , s t a n d a r d e r r o r s o n s e c o n d li n e
' C h o ic e o f 0 v a c c in e s i n z e r o - in f la t e d p r o b it , c h o ic e t o p a r t ic ip a t e i n s im p le p r o b it .
^
1 , 0 0 0 M ts . = U S $0 . 0 4 .
'
T h e V u o n g t e s t is h ig h ly s ig n if ic a n t , in d ic a t in g t h a t t h e z e r o - i n f la t e d n e g a t iv e b in o m ia l m o d e l
e x p la in s t h e r a w d a t a m u c h b e t t e r t h a n t h e s t a n d a r d n e g a t iv e b in o m ia l m o d e l
' "
N o t e t h a t t h e t im e v a lu e is d e r iv e d b a s e d o n t h e f i r s t s t a g e {p r o b i t ) e s t im a t io n
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T a b le 3 : H o u s e h o ld - le v e l m o d e ls o f v a c c in e d e m a n d w it h o b je c t iv e t r a v e l c o s t a n d v a lu e o f t im e
d e r iv e d f r o m T a b le 2
^ ^
V a r i a b le
N e g a t i v e
b in o m ia l
Z e r o - i n f l a te d n e g a t iv e
b i n o m ia l m o d e l
TT
"
P r o b i t
'
P r o b i t C o u n t
F u l l t r a v e l c o s t (t h o u s a n d s o f M ts )
- 0 . 0 7
* * *
0 0 1
0 . 0 6
* * *
0 . 0 1
- 0 0 2
* * *
0 . 0 1
- 0 . 0 6
* * *
0 . 0 1
N u m b e r o f a d u lt s a g e 1 9 +
0 . 0 3
0 . 0 4
0 . 0 0
0 . 0 5
0 . 0 4
0 . 0 3
0 . 0 2
0 . 0 4
N u m b e r o f c h i ld r e n a g e s 6
- 1 8
0 . 2 2
* * *
0 . 0 3
- 0 . 1 0
* *
0 0 5
0 2 1
* * *
0 . 0 3
0 . 1 3
* * *
0 0 4
N u m b e r o f c h i ld r e n a g e < 6
0 03
0 0 5
- 0 . 0 4
0 . 0 6
0 . 0 4
0 . 0 4
0 0 2
0 . 0 6
Ed u c a t i o n le v e l 2 - P r im a ry
s c h o o l i n g
0 . 1 3
0
. 2 2
- 0 . 3 9
*
0 . 2 3
- 0 . 2 7
*
0 1 5
0 3 1
0 . 2 0
E d u c a t io n le v e l 3 - S e c o n d a ry
s c h o o l i n g
0 . 2 2
0 . 2 3
- 0 . 5 7 * *
0 2 6
- 0 . 3 2 *
0 1 7
0 . 4 3 *
0 2 3
E d u c a t i o n l e v e l 4 - P o s t s e c o n d a ry
s c h o o l i n g
- 0 1 6
0 . 4 2
- 1 . 2 6
1 . 3 2
- 1 . 2 7
* *
0 . 5 5
0 2 0
0 . 3 9
S o a p u s e d i n h o u s e h o ld
0 . 2 4
*
0 1 3
- 0 . 2 5 *
0 . 1 5
- 0 . 0 5
0 . 1 1
0 . 1 9
0 . 1 3
M o s q u it o n e tt i n g u s e d
0 . 2 4
*
0
.
1 2
- 0 . 2 6
*
0 . 14
0 0 1
0 0 9
0 2 1
*
0 1 2
I n c o m e q u a r t i l e
0 . 0 3
0 . 1 9
0 . 0 9
0 2 1
0 . 1 2
0 1 4
- 0 0 6
0 17
I n c o m e q u a r t i l e 3
- 0
. 0 2
0
. 1 9
0 . 0 7
0 . 2 1
0 . 1 1
0 . 1 5
- 0 . 0 1
0 18
I n c o m e q u a r t i l e 4
0 . 1 1
0 . 2 0
0 . 0 7
0 . 2 4
0 . 1 8
0 . 1 5
0 0 0
0 2 0
O w n m o t o r v e h ic l e
- 0 . 2 5
0 . 2 2
- 0 . 6 4
0 . 4 3
- 0 . 4 8 *
0 . 2 1
0 . 1 2
0 . 2 5
N u m b e r o f i n f o rm a t io n s o u rc e s
- 0 . 2 8
* * *
0 . 0 8
0 . 3 7
* * *
0 . 0 9
- 0 . 0 4
0 . 0 5
- 0 . 3 3
* * *
0 . 0 8
I n f o r m e d b y he a lt h w o r k e r s
0 . 7 8 * * *
0 . 1 1
- 1 . 1 9 * * *
0 . 2 1
0 . 0 8
0 . 0 9
0 9 5
* * *
0 . 1 5
C o n s t a n t
0 . 1 4
0 . 3 0
- 0 . 0 4
0 . 3 3
0 . 8 5
* * *
0 2 0
- 0 . 0 7
0 . 2 9
6 4 1 6 4 1 6 4 1
P s e u d o - fl
^
0 . 0 9 3 4 N /A 0 . 1 7 6
L o g
- l i k e l ih o o d - 9 2 2 . 5 - 8 6 3 . 9 - 3 6 2 3
V u o n g s t a t i s ti c N /A 7 0 1 (0 . 0 0 0 )
^
N /A
WT P (M t s / c a p it a ) 0 . 5 9 0 . 9 9 1 0 0
' S i g n if ic a n t a t 1 % le v e l
' S ig n if ic a n t a t 5 % le v e l
' S ig n if ic a n t a t 1 0 % l e v e l
" C o e f f ic ie n t s o n f i r s t l in e , s t a n d a r d e r r o r s o n s e c o n d l in e .
' ^ C h o ic e o f 0 v a c c in e s in z e r o - in f la t e d p r o b it , c h o ic e t o p a r t ic ip a t e in s im p le p ro b it .
"
1 , 0 0 0 M t s . = U S $ 0 . 0 4 .
"
T h e V u o n g t e s t is h ig h ly s ig n if ic a n t , i n d ic a t in g t h a t t h e z e r o - in f la t e d n e g a t iv e b in o m ia l m o d e l
e x p la in s t h e ra w d a t a m u c h b e t t e r t h a n t h e s t a n d a r d n e g a t iv e b i n o m ia l m o d e l .
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T h e m o d e l s a l l s h o w t h a t b o t h h i g h e r p e c u n i a r y t r a n s p o r t a t i o n c o s t a n d o b j e c t i v e
m e a s u r e s o f t im e s p e n t a c q u i r i n g v a c c i n e s (o b t a i n e d a c c o r d i n g t o t h e s e p a r a t e
c o m p o n e n t s i n e q u a t i o n 1 0 ) a r e h i g h l y s i g n i f i c a n t a n d o f t h e e x p e c t e d s i g n (1 % l e v e l ) .
C a l c u l a t i o n o f t h e r a t i o o f t h e s e c o e f f i c i e n t s l e a d s t o a v a l u e o f t im e r a n g i n g f r o m a b o u t
3 2 4 0 M e t i c a i s (M t s ) p e r h o u r (U S $0 . 1 3 p e r h o u r ) i n t h e n e g a t i v e b i n o m i a l m o d e l t o 3 8 8 0
M t s p e r h o u r (U S$0 . 16 p e r h o u r ) i n t h e p r o b i t m o d e l . C o n s i s t e n t w i t h e x p e c t a t i o n s ,
t h e r e f o r e , t h e d e r i v e d t im e v a l u e f r o m th e s im p l e p r o b i t m o d e l (w h i c h p e r t a i n e d o n l y t o
t h e a c c o m p a n y i n g a d u l t i n t h e h o u s e h o l d ) w a s s o m e w h a t h i g h e r t h a n t h e v a l u e d e r i v e d
f r o m t h e c o u n t m o d e l s f o r a l l h o u s e h o l d m e m b e r s . T he s e e s t im a t e s a r e 0 . 4 4 - 0 . 5 3 o f t h e
m e d i a n h o u r l y w a g e r e c o r d e d i n t h e s u r v e y a n d a r e u s e d f o r t h e b a s e a n a l y s i s o f t h e f u l l
t r a v e l c o s t m o d e l s . S u c h e s t im a t e s a r e a l s o c o n s i s t e n t w i t h f i n d i n g s f r o m t he t r a v e l m o d e
c h o i c e l i t e r a t u r e (M a c k i e , D i a z e t a l . , 2 0 0 1) .
H o u s e h o l d s w i t h m o r e s c h o o l - a g e c h i l d r e n w e r e m o r e l i k e l y t o p a r t i c i p a t e a n d
m o r e l i k e l y t o o b t a i n l a r ge r n u m b e r s o f v a c c i n e s (a d d i n g o n e s u c h c h i l d t o h o u s e h o l d s l e d
t o a n a p p r o x i m a t e l y 2 0 % i n c r e a s e i n t h e n u m b e r o f v a c c i n e s a c q u i r e d ) . G r e a t e r n u m b e r s
o f a du l t s a n d y o u n g c h i l d r e n h a v e p o s i t i v e c o e f f i c i e n t s b u t t h e s e a r e n o t s t a t i s t i c a l l y
s i g n i f i c a n t . C o n s i d e r i n g t h a t t h e t r i a l h a p p e n e d 18 m o n th s p r i o r t o t h e h o u s e h o l d s u r v e y ,
a n y c h i l d u n d e r 2 . 5 y e a r s o f a g e (a b o u t h a l f o f t h e a g e gr o u p ) w o u l d h a v e b e e n i n e l i g i b l e
f o r v a c c i n a t i o n a t t h e t i m e
,
w h i c h w o u l d g r e a t l y d i m i n i s h t h e e f f e c t o f t h e n u m b e r o f
y o u n g c h i l d r e n . T h e ri sk a v e r s i o n p r o x y m e a s u r e s (u s e o f m o s q u i t o n e t s , p r e s e n c e o f
s o a p i n t h e h o u s e ) w e r e w e a k l y l i n k e d (a t 10 % l e v e l o f s i g n i f i c a n c e ) t o h i g h e r d e m a n d
f o r v a c c i n e s , a n d t h e z e r o - i n f l a t e d m o d e l s u g g e s t s t h a t t h e s e b e h a v i o r s o n l y a f f e c t e d t h e
p a r t i c i p a t i o n d e c i s i o n a n d n o t t h e n u m b e r o f v a c c i n e s a c q u i r e d . H o u s e h o l d s t h a t w e r e
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d i r e c t l y i n f o r m e d o f t h e v a c c i n a t i o n t r i a l b y v i s i t s f r o m h e a l t h w o r k e r s (r a t h e r t h a n p u b l i c
a n n o u n c e m e n t s
,
e t c . ) w e r e m u c h m o r e l i k e l y t o p a r t i c i p a t e i n t h e t r i a l (a t 1% l e v e l o f
s i g n i f i c a n c e ) .
I n t h e s t a n d a r d n e g a t i v e b i n o m i a l m o d e l s , l e v e l o f e d u c a t i o n i s n o t a s t a t i s t i c a l l y
s i g n i f i c a n t d e t e r m i n a n t o f v a c c i n e d e m a n d , t h o u g h t h e h i g h e r e d u c a t i o n l e v e l s g e n e r a l l y
h a v e p o s i t i v e c o e f f i c i e n t s . T h e z e r o - i n f l at e d m o d e l s s u g g e s t t h a t h i g he r l e v e l s o f
e d u c a t i o n a r e s i g n i f i c a n t l y (a t t h e 5% l e v e l ) r e l a t e d t o h i g h e r p r o b a b i l i t y o f p a r t i c i p a t i o n
i n t h e v a c c i n e t r i a l . I n c o m e d i d n o t h a v e a s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t e f f e c t o n d e m a n d
(w h i c h i s n o t p a r t i c u l a r l y s u r p r i s i n g s i n c e t h e v a c c i n e s w e r e g i v e n f r e e o f c h a r g e ) . T h i s
r e s u l t s u g g e s t s t h a t e v e n p e r f e c t l y k n o w n , h o u s e h o l d - s p e c i f i c w a g e s w o u l d b e a p o o r
a p p r o x i m a t i o n f o r t h e o p p o r t u n i t y c o s t o f t im e , o r t h a t i n c o m e i s h i g h l y c o r r e l a t e d i n
s p a c e w i t h o t h e r v a r i a b l e s s u c h a s e d u c a t i o n o r d i s t a n c e f r o m o u t p o s t s .
T h e f u l l t r a v e l c o s t m o de l s s u g g e s t t h a t a n a d d i t i o n a l 10 0 0 M t s (U S $0 . 0 4 ) s p e n t
a c q u i r i n g v a c c i n e s r e du c e s q u a n t i t y d e m a n d e d b y 6 - 8 p e r c e n t . T h e s e e f f e c t s a r e b a s e d o n
m o d e l s t h a t u s e t h e o bj e c t i v e t r a v e l c o s t m e a s u r e , b u t u s i n g s u bj e c t i v e t r a v e l c o s t p r o v e d
t r o u b l e s o m e . I n e f f e c t
,
r e l y i n g o n t h e l a t t e r m e a s u r e l e d t o t h e t im e v a r i a b l e b e i n g
i n s i g n i fi c a n t i n t h e d i s t a n c e - c o s t m o d e l s , w h i c h i n t u r n m a d e i t im p o s s i b l e t o d e r i v e a
t i m e v a l u e . R e c a l l t h a t r e p o r t e d qu e u e t im e s v a r i e d w i d e l y a m o n g n o n - p a r t i c i p a n t s i n t h e
t r i a l (T a b l e 1); t h i s w i d e v a r i a t i o n c l e a r l y c r e a t e d p r o b l e m s d u r i n g e s t i m a t i o n . A s s u m i n g
t h a t t h e v a l u e o f t h e s u bj e c t i v e t im e w a s s im i l a r t o t h a t d e r i v e d f r o m t h e o bj e c t i v e t i m e
m o d e l s d i d n o t h e l p m u c h e i t h e r . I n t h e z e r o - i n fl a t e d m o d e l , f o r i n s t a n c e , t h e t r a v e l c o s t
v a r i a b l e g i v e n s u c h a s s u m p t i o n s w a s s t a t i s t i c a l l y s i g n i fi c a n t (p - v a l u e = 0 . 0 0 ) i n r a i s i n g
t h e p r o b a b i l i t y o f n o n - p a r t i c i p a t i o n i n t h e t r i a l , a s e x p e c t e d , b u t w a s n o t s t a t i s t i c a l l y
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s i g n i f i c a n t i n l o w e r i n g t h e n u m b e r o f v a c c i n e s a c q u i r e d (t h o u g h i t h a d t h e e x p e c t e d s i g n ) .
T h i s l e d t o u n s t a b l e w e l f a r e e s t i m a t e s
,
s i n c e t h e t r a v e l c o s t c o e f f i c i e n t s w e r e u n s t a b l e . I t
a l s o p r o v i d e s a d d i t i o n a l m o t i v a t i o n f o r t e s t i n g t h e s e n s i t i v i t y o f w e l f a r e e s t i m a t e s t o t h e
d e r i v e d v a l u e o f t im e .
H o u s e h o l d a n a l y s i s : b e n ef i t m e a s u r e s
W e u s e d th e t r a v e l c o s t m o d e l s p r e s e n t e d i n T a b l e 3 t o c a l c u l a t e a v e r a ge p e r -
c a p i t a W T P f o r t h e c h o l e r a v a c c i n e o f f e r e d i n t h e t r i a l . T h e n e g a t i v e b i n o m i a l m o d e l
p r o d u c e d e s t im a t e s o f 14 , 4 5 0 M t s (U S $0 . 5 9 ) , b u t t h e t r a v e l c o s t c o e f f i c i e n t a p p e a r e d t o
b e b i a s e d d u e t o t h e i n a b i l i t y o f t he c o u n t m o d e l t o p r o p e r l y f i t t h e m a n y z e r o s i n t h e
d a t a . T h e z e r o - i n f l a t e d n e g a t i v e b i n o m i a l WT P e s t i m a t e s a r e h i g he r t h a n t h e s t a n d a r d
n e g a t i v e b i n o m i a l m o d e l e s t i m a t e s , a n d w e b e l i e v e t h a t t h e t w o - s t a g e m o d e l b e t t e r
e x p l a i n s t h e d a t a s t r u c t u r e o f t h e p r o b l e m . C a l c u l a t e d o n t h a t b a s i s , W T P i s U S$6 . 0 1 p e r
h o u s e h o l d , y i e l d i n g p e r c a p i t a e s t im a t e s o f U S$0 . 9 9 . T h e s e e s t im a t e s a r e s o m e w h a t
l o w e r t h a n p e r c a p i t a e s t i m a t e s o b t a i n e d f r o m t h e C V s u r v e y , w h i c h w e r e U S $ 1 . 4 0
(L u c a s , J e u l a n d e t a l . , 2 0 0 6 ) . T h e z e r o - i n fl a t e d n e g a t i v e b i n o m i a l t r a v e l c o s t r e s u l t s a r e
c o n s i s t e n t w i t h WT P e s t i m a t e s u s i n g a z o n a l t r a v e l c o s t m e t h o d o l o g y (s e e A p p e n d i x ) .
T h e p r o b i t m o d e l f o r t h e h o u s e h o l d h e a d
'
s d e c i s i o n y i e l d s a WT P e s t i m a t e o f
U S$ 1 . 0 0 . T h i s WT P e s t im a t e c a n b e i n t e r p r e t e d a s t h e a v e r a g e d e m a n d a m o n g h o u s e h o l d
h e a d s w h o m ig h t a c c o m p a n y o th e r f a m i l y m e m b e r s t o t h e t r i a l , b u t i t d o e s a l s o r e fl e c t
h o u s e h o l d d e m a n d t o t h e e x t e n t t h a t a d u l t
'
s d e c i s i o n s t o p a r t i c i p a t e w e r e i n fl u e n c e d b y
t h e p r e s e n c e o f c h i l d r e n o r o t h e r f a m i l y m e mb e r s . I t i s n o t s u b s t a n t i a l l y d i f f e r e n t f r o m
WT P e s t i m a t e s d e r i v e d f r o m CV s u r v e y r e s p o n s e s f o r a du l t s i n B e i r a , w h i c h w e r e
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U S$ 1 . 2 0 o n a v e r a g e . A l s o , i f WT P f o r v a c c i n e s f o r c h i l d r e n a n d o t h e r h o u s e h o l d
m e m b e r s i s s i m i l a r t o t h e h o u s e ho l d h e a d ' s d e m a n d f o r v a c c i n e s , t h e a v e r a ge h o u s e h o l d
WT P w o u l d b e a b o u t 6 t i m e s t h i s a m o u n t (s i n c e h o u s e h o l d s i z e w a s 6 . 0 2 p e o p l e o n
a v e r a g e ) , w h i c h i s s i m i l a r t o t h e r e s u l t f r o m t h e z e r o - i n f l a t e d n e g a t i v e b i n o m i a l m o d e l .
T h e r e a r e g o o d r e a s o n s w h y t h e s e m i g h t d i v e r g e , t h o u g h , s i n c e t h e h o u s e h o l d h e a d
'
s
d e c i s i o n i s i n p a r t b a s e d o n h o u s e h o l d c o m p o s i t i o n , a n d b a s e d o n e v i d e n c e f r o m t h e
C V M s t u d y t h a t d e m a n d f o r v a c c i n e s f o r c h i l dr e n i s h i g h e r t h a n f o r a d u l t s .
E x p l o r i n g v a l u e o f t i m e a s s u m p t i o n s
I n o r d e r t o b e t t e r u n d e r s t a n d th e s e n s i t i v i t y o f t h e W T P e s t im a t e s t o t i m e v a l u e s i n
t h e v a r i o u s m o de l i n g a p p r o a c h e s , t h e a s s u m e d v a l u e o f t im e f o r h o u s e h o l d s w a s v a r i e d
f r o m z e r o t o t h e f u l l m e d i a n w a g e (F i gu r e 2 ) .
3 5
^ 3
V )
= 2 5
Q .
S 1 5
Q .
5 1
i 0 5
- N e g a t ive b i n o m ia l
— Z e r o - in fl a t e d Ne g a t ive B in o m ia l
- P r o b it
m
•
R a n g e o f d e r i v e d t i m e v a l u e s (0 . 4 4 - 0 . 5 3 )
0 .2 0 . 4 0 . 6 0 . 8
M u l t ip le o f t h e m e d ia n w a g e
1 2
F ig u r e 2 : S e n s it iv it y o f W T P e s t im a t e s f r o m d if f e r e n t m o d e ls t o t h e a s s u m e d v a l u e o f t i m e
A s s u m i n g a z e r o v a l u e o f t i m e fo r a l l h o u s e h o l d s a n d a g e gr o u p s y i e l d s a n a b s o l u t e l o w e r
b o u n d f o r t h e WT P e s t i m a t e s
,
s i n c e i t o n l y a l l o w s t r a n s p o r t a t i o n e x p e n s e s t o e n t e r t h e
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e q u a t i o n f o r t r a v e l c o s t . T h e l o w e r b o u n d p e r c a p i t a W T P e s t i m a t e s a r e U S $0 . 2 2 , $0 . 3 5 ,
$0 . 9 7 f o r t h e p r o b i t , n e g a t i v e b i n o m i a l a n d z e r o - i n f l a t e d n e g a t i v e b i n o m i a l , r e s p e c t i v e l y .
S e v e r a l i n t e r e s t i n g o b s e r v a t i o n s e m e r g e f r o m th i s a n a l y s i s . F i r s t , WT P d e r i v e d
f r o m t h e c o u n t m o d e l s i n c r e a s e s m o r e s l o w l y a s a f u n c t i o n o f t h e a s s u m e d v a l u e o f t i m e
t h a n WT P o b t a i n e d f r o m t h e p r o b i t m o d e l , p a r t i c u l a r l y f o r t h e z e r o - i n fl a t e d m o d e l . A s
c a n b e s e e n i n F i g u r e 2 , t h e z e r o - i n fl a t e d o n e p r e d i c t s t h e h i g h e s t W T P a t l o w t i m e v a l u e s
a n d t h e l o w e s t W T P a t h i g h t im e v a l u e s . T h e r e a s o n t h i s m o d e l i s l e s s s e n s i t i v e t o t h e
a s s u m e d v a l u e o f t i m e i s t h a t t h e m a j o r i t y o f t h e e f f e c t o f t r a v e l c o s t g o e s i n t o e x p l a i n i n g
t h e p r o b a b i l i t y o f h o u s e h o l d p a r t i c i p a t i o n . T h e p r e di c t e d p e r c e n t a ge o f p a r t i c i p a t i n g
h o u s e h o l d s c h a n g e s v e r y l i t t l e a s a f u n c t i o n o f t r a v e l c o s t - f r o m 4 7 t o 4 6 . 7 p e r c e n t o v e r
t h e r a n ge o f t im e v a l u e s . T h e r e f o r e , t h e t r a v e l c o s t c o e f f i c i e n t i s f o r c e d t o a dj u s t t o r e fl e c t
t h e c h a n g e i n t h e a s s u m e d v a l u e o f t h e v a r i a b l e . T h e s m a l l e r c o e f fi c i e n t o n t r a v e l c o s t i n
t h e c o u n t e s t i m a t i o n d o e s n o t n e e d t o c h a n g e a s m u c h a s i n t h e o t h e r t w o m o de l s t o
e x p l a i n t h e c h o i c e o f n u m b e r o f v a c c i n e s , a n d t h i s i n t u r n r e d u c e s t h e e f f e c t o f t r a v e l c o s t
o n t h e WT P c a l c u l a t i o n .
S e c o n d
,
f o r t h e r a n g e o f t i m e v a l u e s t h a t a p p e a r t o b e m o s t r e a s o n a b l e ( a q u a r t e r
o f t h e m e d i a n w a g e t o h a l f m e d i a n w a g e ) , t h e WT P e s t i m a t e s f r o m t h e t h r e e m o d e l s f a l l
b e t w e e n U S$0 . 5 0 a n d U S$ 1. C o n s i d e r i n g t h i s s e n s i t i v i t y a n a l y s i s , t h e U S$ 1 p e r c a p i t a
e s t im a t e s o b t a i n e d a t t he d e r i v e d v a l u e o f t im e s e e m q u i t e r e a s o n a b l e .
D I S C U SS I O N
T h e r e v e a l e d p r e f e r e n c e (t r a v e l c o s t ) d a t a f r o m o u r s t u d y i n B e i r a s u g ge s t t h a t t h e
b e s t e s t im a t e o f a v e r a g e i n d i v i d u a l a n d h o u s e h o l d w i l l i n g n e s s
- t o - p a y f o r c h o l e r a v a c c i n e s
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i n 2 0 0 5 w a s r o u g h l y U S$ 1 p e r c a p i t a a n d U S $6 p e r h o u s e h o l d . I n o u r s t u di e s , p r i v a t e
v a c c i n e d e m a n d d e c r e a s e s a s t h e c o s t o f v a c c i n a t i o n t o t h e h o u s e h o l d g o e s u p , w h e t h e r
e x p r e s s e d a s a u s e r f e e f o r v a c c i n a t i o n ( a s d e s c r i b e d i n t h e C V M s t u d y i n L u c a s , J e u l a n d
e t a l . , 2 0 0 6 ) o r a s a t r a v e l c o s t . T h e i n f l u e n c e o f t r a v e l c o s t o n v a c c i n e d e m a n d i s n o t a
s u r p r i s i n g r e s u l t ; e c o n o m i c t h e o r y a n d c o m m o n s e n s e w o u l d s u g g e s t t h a t p e o p l e a r e l e s s
l i k e l y t o p a r t i c i p a t e i n a v a c c i n a t i o n c a m p a i gn i f t h e y h a v e t o t r a v e l l o n g d i s t a n c e s a n d
e n g a g e i n c o s t l y b e h a v i o r s t o a c qu i r e t h e v a c c i n e s . T h e s e r e s u l t s s u g g e s t t h a t p l a n s f o r
m a s s v a c c i n a t i o n c a m p a i gn s t h a t a i m t o c u t c o s t s b y p r o v i d i n g f e w e r v a c c i n a t i o n o u t p o s t s
w i t h l o w e r s t a f fi n g l e v e l s a r e l i k e l y t o s i g n i f i c a n t l y r e d u c e p a r t i c ip a t i o n . I n a c o n t e x t l i k e
B e i r a
,
i t a p p e a r s t h a t v e r y f e w p e o p l e w e r e w i l l i n g t o t r a v e l f o r v a c c i n e s o n c e d i s t a n c e s
in c r e a s e d b e y o n d t w o k i l o m e t e r s . L i k e w i s e , i n c r e a s e s i n w a i t i n g t im e s a l s o g r e a t l y
r e d u c e d d e m a n d ( 1 h o u r o f a d d i t i o n a l t im e s p e n t t o o b t a i n v a c c in e s t r a n s l a t e d t o a 4 0%
r e d u c t i o n i n q u a n t i t y o f v a c c i n e s d e m a n d e d ) .
B o t h o u r C V s u r v e y a n a l y s i s a n d o u r t r a v e l c o s t a n a l y s i s s h o w t h a t h o u s e h o l d
de m a n d i s p o s i t i v e l y i n f l u e n c e d b y h i g h e r n u m b e r s o f s c h o o l - a ge c h i l d r e n a n d h i g he r
h o u s e h o l d l e v e l s o f e du c a t i o n . T h e s t a t e d p r e f e r e n c e r e s u l t s f r o m t h e C V s u r v e y (L u c a s ,
J e u l a n d e t a l . , 2 0 0 6 ) s u g g e s t a v e r a g e h o u s e h o l d WT P o f a b o u t U S $8 f o r a h o u s e h o l d w i t h
6 m e m b e r s (U S $ 1 . 4 0 p e r c a p i t a , a r o u n d $ 1 . 20 f o r a d u l t s a n d $2 f o r s c h o o l - a g e c h i l d r e n ) .
E s t im a t e s f r o m o u r r e v e a l e d a n a l y s e s a r e s l i gh t l y l o w e r t h a n t h e C V s u r v e y
r e s u l t s . W T P e s t im a t e s b a s e d o n z e r o - i n f l a t e d i n d i v i d u a l - l e v e l h o u s e h o l d t r a v e l c o s t
m o de l s r a n g e d f r o m U S$ 1 t o $ 1 . 2 5 p e r c a p i t a , d e p e n d i n g u p o n w h e t h e r t i m e w a s v a l u e d
a t a d e r i v e d t im e v a l u e o r t h e f u l l m e di a n r e p o r t e d w a g e . F r o m th e s e r e s u l t s , WT P
e s t i m a t e s o f a b o u t U S $ 1 p e r c a p i t a s e e m p l a u s i b l e a n d c o n s e r v a t i v e . W T P e s t im a t e s
3 1
o b t a i n e d f r o m a p r o b i t m o d e l (U S $ 1) a i m e d a t e x p l a i n i n g a d u l t d e m a n d f o r v a c c i n e s
w e r e v e r y s im i l a r t o t h e C V e s t i m a t e s f o r a d u l t s .
A s t r i k i n g f e a t u r e o f o u r r a w t r a v e l c o s t d a t a i s t h a t t h e h o u s e h o l d s w i t h a t l e a s t
o n e v a c c i n a t e d i n d i v i d u a l w e r e o n a v e r a g e w e a l t h i e r t h a n t h e n o n - p a r t i c i p a t i n g o n e s
(T a b l e 1 ) . T h e m u l t i v a r i a t e m o d e l s s h o w t h a t h i gh e r i n c o m e d i d n o t i n f a c t i n c r e a s e
d e m a n d , b u t t h a t t h i s e f f e c t w a s du e t o t h e w e a l t h i e r h o u s e h o l d s b e i n g l o c a t e d c l o s e r t o
t h e v a c c i n a t i o n o u t p o s t s . P u b l i c h e a l t h p l a n n e r s m i gh t a s s u m e th a t t h e f r e e p r o v i s i o n o f
c h o l e r a v a c c i n e s w o u l d e n a b l e p o o r e r h o u s e h o l d s t o p a r t i c i p a t e . O u r r e s u l t s s u g g e s t t h a t
p o o r h o u s e h o l d s w e r e o f t e n u n a b l e t o s p e n d t h e n e c e s s a r y t im e a n d m o n e y t o g o t o
r e c e i v e v a c c i n a t i o n s
,
s i m p l y b e c a u s e t h e y w e r e l o c a t e d f a r t h e r a w a y f r o m o u t p o s t s A n d
t h e y w e r e g e n e r a l l y l e s s w e l l i n f o r m e d a b o u t t h e t r i a l i n t h e fi r s t p l a c e : o n l y a b o u t 5 5% o f
t h e r e s p o n d e n t s i n t h e l o w e s t t w o i n c o m e q u a r t i l e s o f o u r s u r v e y r e p o r t e d h a v i n g k n o w n
a b o u t t h e t r i a l a t t h e t i m e i t o c c u r r e d , w h e r e a s m o r e t h a n 7 0 % o f h o u s e h o l d s i n t he t o p
t w o i n c o m e q u a r t i l e s w e r e a w a r e o f t h e v a c c i n e d i s t r i b u t i o n . I t i s t h u s n o t s u f fi c i e n t t o
p r o v i d e
"
f r e e
"
v a c c i n e s t o e n s u r e t h a t t h e p o o r w i l l b e s e r v e d . T h e n u m b e r a n d l o c a t i o n
o f b e n e fi t d e l i v e r y s i t e s m u s t b e c a r e f u l l y p l a n n e d t o k e e p t r a v e l a n d q u e u i n g c o s t s t o
p o o r h o u s e h o l d s l o w a n d t o e n a b l e r e l e v a n t i n f o r m a t i o n t o r e a c h t h e m . T h i s p r i n c i p l e i s
w e l l e s t a b l i s h e d i n i m m u n i z a t i o n p r o g r a m d e s i g n i n m a n y c o u n t r i e s , w h e r e d i s t r i b u t i o n
o f v a c c i n e s t h r o u g h c o m m u n i t y o u t p o s t s a n d m o b i l e u n i t s i s c o n s i d e r e d s t a n d a r d p r a c t i c e .
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T h e a g g r e g a t e d a t a
D u r i n g t h e v a c c i n e t r i a l in 2 0 0 3 , t h e I n t e r n a t i o n a l V a c c i n e I n s t i t u t e a n d t h e s t a f f
o f t h e C e n t r e f o r E n v i r o n m e n t a l H y g i e n e a n d M e d i c a l E x a m i n a t i o n i n B e i r a e s t a b l i s h e d a
d a t a b a s e o f i n d i v i d u a l s w h o r e c e i v e d o n e o r b o t h d o s e s o f t h e c h o l e r a v a c c i n e . A l o n g
w i t h v a c c i n e a dm i n i s t r a t i o n d e t a i l s a n d d a t e s , t h e b a s i c i n f o r m a t i o n r e c o r d e d a t
v a c c i n a t i o n o u t p o s t s i n c l u d e d t h e p a r t i c i p a n t
'
s n a m e , a g e , s e x , b a i r r o a d d r e s s , a n d
f a t h e r ' s n a m e . B e n e f i c i a r i e s r e c e i v e d g r e e n v a c c i n a t i o n c a r d s w i t h t h i s i n f o r m a t i o n ,
w h i c h t h e y w e r e t o l d t o k e e p a n d p r e s e n t u p o n a r r i v a l f o r t h e s e c o n d o f t h e t w o d o s e s t o
e x p e d i t e t h e v a c c i n a t i o n p r o c e s s . A d d r e s s e s w e r e o n l y c o n s i s t e n t l y r e c o r d e d f o r r e s i d e n t s
o f t h e t o w n o f B e i r a i t s e l f , a n d d i d n o t i n c l u de s t r e e t s o r e v e n n e i g h b o r h o o d u n i t
de s c r i p t o r s s m a l l e r t h a n b a i r r o s .
Z o n a l D e m a n d M o d e l i n g
Z o n a l t r a v e l c o s t m o de l s r e q u i r e r e s e a r c h e r s t o d i v i d e t h e s p a t i a l d o m a i n o f
i n t e r e s t i n t o a s e r i e s o f z o n e s a t v a r y i n g d i s t a n c e s f r o m t h e s i t e u n d e r i n v e s t i g a t i o n a n d t o
a n a l y z e t h e v a r i a t i o n i n p o p u l a t i o n v i s i t a t i o n r a t e a c r o s s z o n e s . T h e c i t y o f B e i r a i s
c o m p ri s e d o f 2 2 b a i r r o s (F i g u r e A l ) , e a c h w i t h a d i s t i n c t n a m e , b o u n d a r i e s , a n d k n o w n
p o p u l a t i o n . Si n c e o u r d a t a o n a l l v a c c i n e t r i a l p a r t i c i p a n t s a r e i d e n t i f i e d a t t h e b a i r r o
l e v e l , w e d e f i n e e a c h b a i r r o a s a z o n e .
T h e f r a c t i o n o f t h e p o p u l a t i o n o f e a c h z o n e (b a i r r o ) t h a t w a s v a c c i n a t e d w i t h t w o
d o s e s w a s c a l c u l a t e d f r o m t h e d a t a c o l l e c t e d a t o u t p o s t s :
Vj = Qj / P o p j , (A l )
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w h e r e V , i s t h e v i s i t a t i o n r a t e , o r f r a c t i o n o f p o p u l a t i o n i n z o n e j t h a t w a s v a c c i n a t e d w i t h
t w o d o s e s , P o p j i s t h e p o p u l a t i o n o f z o n e j a n d Qj i s t h e n u m b e r o f p e r s o n s f r o m z o n e j
w h o w e r e v a c c i n a t e d . T h e v a l u e s V , v a r y f r o m o n e z o n e t o a n o t h e r , f o r e x a m p l e , z o n e s
l o c a t e d f a r f r o m t h e o u t p o s t s t e n d e d t o h a v e l o w e r v a l u e s o f V, t h a n t h o s e c l o s e r t o t h e
o u t p o s t s , p r e s u m a b l y i n p a r t b e c a u s e i t w a s m o r e c o s t l y o r d i f f i c u l t f o r p e o p l e t o g e t t o
t h e o u t p o s t s , o r b e c a u s e t h e y w e r e p o o r l y i n f o r m e d a b o u t t h e c a m p a i g n , o r f o r o t h e r
r e a s o n s .
M a t a d o u r o
/ . '
M u n ga s s s - •< ■ •
C h i n gu s s u r a
v : . a
A lt c d a
M a i i y d
N d u r i d a
,
N ha n n a i i
M a n g a
M a s c j r c n ha s
V h 7
M i n v n
•A M i i m I i , i > , . i
p
.
.
' ' i f i i i
'
.
-
.
E K t L r r o
C h a im i t n
M a r d z a
M - T ^
-
.
-
.
r ' i
= '
n l , !
I I I I
I I
M . i r i i r i i n n n
Ch i p .i n g . i ra M a R i i i i
F ig u r e A 1 : M a p o f B e ir a , d e p ic t in g t h e v a c c in a t io n b a i r r o (E s t u r r o ) a n d o t h e r n e ig h b o r h o o d s
T h e f i r s t m o d e l i n g t a s k i s t o e x p l a i n t h e v a r i a t i o n i n t h e v i s i t a t i o n r a t e s , w h i c h
w a s d o n e b y fi t t i n g a r e g r e s s i o n m o de l t o { V )} , t h e s e t o f v a l u e s fo r t h e d e p e n d e n t
v a r i a b l e
,
a n d { Zj ] , a s e t o f z o n a l v a l u e s f o r a v e c t o r o f v a r i a b l e s h y p o t h e s i z e d t o e x p l a i n
Vj . Z i s c o m p r i s e d o f s e v e r a l e x p l a n a t o r y v a r i a b l e s , i n c l u d i n g d i a r r h e a i n c i d e n c e i n e a c h
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z o n e (I ) ; t h e f r a c t i o n o f p o p u l a t i o n i n e a c h z o n e t h a t k n e w a b o u t t h e v a c c i n a t i o n
c a m p a i g n (K ) , m e d i a n h o u s e h o l d i n c o m e i n e a c h z o n e ( Y ) , a d u m m y v a r i a b l e b t h a t i s 1
f o r t h e t w o z o n e s c o n t a i n i n g o u t p o s t s a n d 0 o t h e r w i s e t o r e f l e c t d i f f e r e n c e s i n t h e w a y t h e
c a m p a i g n w a s p r o m o t e d i n t h e s e t a r g e t z o n e s , a n d t h e a v e r a g e c o s t o f t r a v e l i n g T C f r o m
e a c h z o n e t o a n o u t p o s t . T h e r e gr e s s i o n m o d e l i s s h o w n i n e q u a t i o n A 2 , w h e r e Z = [ I , K ,
Y , b , T C ] , a n d e i s t h e p o r t i o n o f V n o t e x p l a i n e d b y Z .
V = f {Z , e ) . (A 2 )
W e a l s o c o n s i d e r o n e r e gr e s s i o n m o d e l i n w h i c h th e t r a v e l c o s t v a r i a b l e T C i n Z i s
r e p l a c e d w i t h t r a v e l d i s t a n c e d .
W e f u r t h e r d e v e l o p a n e x t e n s i o n o f t h e z o n a l m o d e l i n e q u a t i o n A 2 t h a t s e e k s t o
a c c o u n t f o r t h e d i f f e r e n c e i n t r a v e l c o s t a c r o s s a ge g r o u p s f r o m t h e s a m e b a i r r o s . I n t h i s
e x t e n de d m o d e l , r a t h e r t h a n u s i n g o n e v i s i t a t i o n r a t e V , f o r e a c h z o n e , w e d e f in e
v i s i t a t i o n r a t e s Vkj t h a t a p p l y t o t h e s u b s e t o f p e o p l e i n a g e g r o u p k a n d z o n e j . W e u s e
t h r e e a g e g r o u p s : c h i l d r e n u n d e r a g e f i v e (k = l ) , s c h o o l - a g e d c h i l d r e n 5 - 18 y e a r s o l d
(k = 2 ) , a n d a d u l t s (k = 3 ) . T h e e x p l a n a t o r y v a r i a b l e T C kj t h e n v a r i e s a c r o s s a g e g r o u p s k
a n d z o n e s ; , r a t h e r t h a n s im p l y z o n e s j . I n t h e s e a ge - g r o u p m o d e l s , w e a l s o i n c l u d e
du m m y v a r i a b l e s C , a n d Sj t o a c c o u n t f o r d i f f e r e n c e s a c r o s s a g e g r o u p s i n t h e v i s i t a t i o n
r a t e s Vkj t h a t a r e n o t e x p l a i n e d b y t h e o t h e r e x p l a n a t o r y v a r i a b l e s i n t h e m o d e l . C j i s e q u a l
t o 1 f o r a l l o b s e r v a t i o n s w i t h k = l
,
a n d 0 o t h e r w i s e
,
a n d 5 , i s e qu a l t o 1 f o r a l l
o b s e r v a t i o n s w i t h k = 2 , a n d 0 o t h e r w i s e . I n t h i s f o r m u l a t i o n o f t h e z o n a l m o de l , v e c t o r Z
= / / , K , Y , b , T C , S, C ] .
O b t a i n i n g n u m e r i c a l v a l u e s f o r t h e v a r i a b l e s i n Z f o r e a c h z o n e w a s
s t r a i g h t f o r w a r d w i t h t he e x c e p t i o n o f TC , t h e a v e r a g e v a l u e o f t r a v e l c o s t , d e fi n e d a s t h e
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s u m o f t h e v a l u e o f t i m e s p e n t a n d t h e c o s t o f t r cm s p o r t a t i o n i n c u r r e d t o r e c e i v e v a c c i n e s ,
a s s h o w n i n e q u a t i o n A 3 .
T C = [ v a l u e of t r a v e l t im e ] + [ v a l u e o f q u e u e t im e ] + [ c o s t of t r a v e l] (A 3 )
T o c a l c u l a t e t he v a l u e o f t r a v e l t im e f o r a n y z o n e , w e h a d t o c o n s i d e r t h e n d i f f e r e n t
m o d e s o f t r a v e l ( e . g . p u b l i c t r a n s p o r t , w a l k i n g , e t c . ) a v a i l a b l e t o v a c c i n e r e c i p i e n t s . L e t dj
r e p r e s e n t t h e r o u n d
- t r i p d i s t a n c e f r o m z o n e j t o a v a c c i n a t i o n o u t p o s t , a n d r , be t h e
a v e r a g e r a t e o f t r a v e l (v e l o c i t y ) u s i n g m o d e i . T h e n r ,
• dj i s t h e r o u n d
- t r i p t im e o f t r a v e l
f r o m z o n e j t o a n o u t p o s t u s i n g m o d e / . I f s ij i s t h e f r a c t i o n o f r e c i p i e n t s f r o m z o n e j t h a t
u s e d t r a v e l m o d e / , t h e n V
"
_
5
,^
• r
^
■ d
j
i s t h e a v e r a g e t i m e s p e n t t r a v e l i n g f o r o n e d o s e o f
t h e v a c c i n e b y a t y p i c a l ( a v e r a g e ) r e c i p i e n t i n z o n e j . L e t v % d e n o t e t h e a v e r a g e u n i t
v a l u e o f t r a v e l t i m e f o r a p e r s o n i n a g e g r o u p k f r o m z o n e j ( e . g . , d o l l a r s p e r h o u r ) . I f t h i s
u n i t v a l u e w e r e a s s u m e d t o b e t he s a m e f o r a l l a g e g r o u p s (o r z o n e s ) , t he n s u b s c r i p t k (o r
j ) c o u l d b e d e l e t e d .
H e n c e
i s t h e a v e r a g e v a l u e o f t i m e i n m o n e t a r y u n i t s s p e n t b y a r e c i p i e n t i n a g e g r o u p k f r o m
z o n e y t r a v e l i n g t o g e t v a c c i n a t e d .
T h e e s t im a t i o n o f t h e v a l u e o f qu e u e t i m e , t h e s e c o n d t e rm i n e q u a t i o n A 3 , b e gi n s
w i t h t im e s r e p o r t e d i n t he h o u s e h o l d s u r v e y . L e t t g b e th e a v e r a g e r e p o r t e d q u e u e t i m e o f
a l l r e c i p i e n t s i n t h e s u r v e y s a m p l e , w i t h o u t d i s t i n g u i s h i n g t h e z o n e s f r o m w h i c h t h e y
c a m e . L e t v q kj d e n o t e t h e a v e r a ge u n i t v a l u e o f qu e u e t im e f o r a p e r s o n i n a g e g r o u p k
f r o m z o n e 7 (e . g . , d o l l a r s p e r h o u r ) , w h i c h m a y o r m a y n o t b e t h e s a m e a s v t kj a n d w h i c h
m a y o r m a y n o t b e d i f f e r e n t f r o m o n e a g e gr o u p (o r b a i r r o ) t o a n o t h e r . H e n c e ,
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t
,
- v q , j (A 5 )
i s t h e a v e r a ge v a l u e o f t i m e s p e n t w a i t i n g f o r o n e d o s e b y a v a c c i n e r e c i p i e n t i n a g e
gr o u p k f r o m z o n e 7 , i n m o n e t a r y u n i t s .
T h e f i n a l t e r m i n e q u a t i o n A 3 r e p r e s e n t s t h e a v e r a g e p e c u n i a r y c o s t o f t r a v e l i n g .
L e t C ij d e n o t e t h e p e c u n i a r y c o s t o f r o u n d t r i p t r a v e l f r o m z o n e 7 t o a n o u t p o s t u s i n g m o d e
/ . R e c a l l t h a t s tj i s t h e f r a c t i o n o f a l l t h e v a c c i n e r e c i p i e n t s f r o m z o n e j t h a t u s e d t r a v e l
m o de i . H e n c e ,
i s t h e a v e r a ge p e c u n i a r y c o s t i n c u r r e d b y a v a c c i n e r e c i p i e n t i n z o n e j t r a v e l i n g t o a n
o u t p o s t t o g e t v a c c i n a t e d , a n d i s a s s u m e d t o b e c o n s t a n t a c r o s s a g e g r o u p s . T h u s , t h e
a v e r a g e t o t a l t r a v e l c o s t { T C kj ) fo r a t y p i c a l v a c c i n e r e c i p i e n t i n a ge g r o u p k f r o m a n y
z o n e j i n m o n e t a r y u n i t s i s t h e s u m o f e qu a t i o n s A 4 , A 5 a n d A 6 , w h i c h i s s h o w n i n
e qu a t i o n A 7 :
'
^ ^ ki
= E
"
= i
^
a
^ i ^ j ^ h j + 1 , ^ ^ kj + E
"
= i
^ ij
^ ij
■ (A
'
7)
W i t h d a t a f o r a l l t h e e x p l a n a t o r y v a r i a b l e s i n Z a n d d a t a f o r t h e d e p e n d e n t
v a r i a b l e V i n a l l z o n e s , t h e m o d e l i n e qu a t i o n A 2 w a s f i t t e d u s i n g O L S . Se v e r a l d i f f e r e n t
f u n c t i o n a l f o r m s w e r e e m p l o y e d a n d a r e p r e s e n t e d i n t h e u p p e r p o r t i o n o f T a b l e A 2 .
T h e n e x t s t e p i n t h e a n a l y s i s w a s t o p r e d i c t v a c c i n e d e m a n d a t v a r i o u s p r i c e s a n d
de r i v e w e l f a r e e s t im a t e s . U s i n g t h e f i t t e d e qu a t i o n f r o m th e r e gr e s s i o n a n a l y s i s , w e
A
p r e d i c t e d t h e f r a c t i o n o f p e r s o n s v a c c i n a t e d i n a g e gr o u p k a n d z o n e 7 : V ^j
= f {Z ^ j ) . T h i s
p r e d i c t i o n i s b a s e d o n t h e f a c t t h a t r e c i p i e n t s i n z o n e 7 w e r e p r o v i d e d v a c c i n a t i o n s f r e e o f
c h a r g e ( a t a n im p l i c i t p r i c e P kj = T C kj , f o r a l l a ge g r o u p s k a n d z o n e s j ) . T h e y t h e r e f o r e
A
"
p a i d
"
o n l y TC k j fo r v a c c i n a t i o n . T h u s , V ^^
• P o p ^^ i s t h e p r e d i c t e d q u a n t i t y o f
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v a c c i n a t i o n s d e m a n d e d b y p e r s o n s i n a g e g r o u p k a n d z o n e j g i v e n t h a t u s e r s p a i d T C kj .
T h u s
, [ V ,^j P o p i^j , T C j^ ] i s o n e p o i n t o n t h e de m a n d fu n c t i o n fo r a g e g r o u p k a n d z o n e ) , a t
a v a c c i n e u s e r f e e o f z e r o . I f u s e r s w e r e c h a r g e d s o m e p o s i t i v e a m o u n t , i t w o u l d b e
p o s s i b l e t o e s t im a t e t he d e m a n d f u n c t i o n f o r a g e gr o u p k a n d z o n e 7 , p r o v i d e d t h a t t h e f e e
a n d T C h a d t h e s a m e i n f l u e n c e o n q u a n t i t y d e m a n d e d . T h u s , i n z o n a l t r a v e l c o s t d e m a n d
m o d e l s
,
t h e s a m e e s t im a t e d c o e f f i c i e n t o f T C i s a s s u m e d t o a p p l y t o a c o m p l e t e (t r a v e l +
u s e r f e e ) p r i c e P = T C + f , w h e r e / i s t h e u s e r f e e a n d P c a n r a n g e f r o m 0 t o i n f i n i t y . I n
t h e c o n t e x t o f t h e v a c c i n e t r i a l , a p r i c e o f z e r o w a s n o t a f e a s i b l e o u t c o m e , s i n c e a l l z o n e s
h a d p o s i t i v e t r a v e l c o s t s T C . H e n c e , t h e d e m a n d m o d e l f o r v a c c in a t i o n s o f p e o p l e l i v i n g
i n z o n e 7 i s
Q , j
= P o p , J n ,
= P o p , J / K , P , j I (A 8 )
w h e r e Qkj d e n o t e s t h e q u a n t i t y o f v a c c i n a t i o n s d e m a n d e d b y p e o p l e i n a g e g r o u p k a n d
z o n e 7 , a n d f ( . ) i s t h e f i t t e d r e g r e s s i o n m o d e l t h a t i n c l u d e s a l l e x p l a n a t o r y v a r i a b l e s 4
^
^^
i n
Z kj f o r a g e g r o u p k a n d z o n e j e x c e p t T C kj , a n d T C kj i s r e p l a c e d w i t h P kj . I n s e r t i n g
d i f f e r e n t v a l u e s f o r P r e s u l t s i n u n i q u e p r e d i c t i o n s o f Qkj f o r a ge g r o u p k an d z o n e j . A
s e p a r a t e d e m a n d f u n c t i o n l i k e e qu a t i o n A 8 w a s d e v e l o p e d fo r e a c h z o n e f r o m w h i c h
p e o p l e t r a v e l e d t o b e v a c c i n a t e d .
W e n e x t d e f i n e t h e WT P
,
f o r o n e d o s e o f t h e v a c c i n e f o r p e o p l e i n a ge g r o u p k
a n d z o n e 7 a s t h e a r e a u n d e r t h e z o n a l d e m a n d c u r v e , f r o m a p r i c e o f z e r o t o i n f i n i t y :
WTP
,
= f [P o p , j ■ f (%j , P, ) ]d P, . (A 9 )
S u m m i n g o v e r a l l o f t h e a g e g r o u p s a n d z o n e s , t o t a l W T P f o r o n e v a c c i n e d o s e d u r i n g
t h e B e i r a t r i a l i s :
^ P = E ; Z . f Ip ^ P >^J ■ f C^ . ^ Pj d P, . (M O)
4 0
F o r e x a m p l e , u s i n g t he n o n - a g e g r o u p s p e c i fi c l o g
- l i n e a r f u n c t i o n a l f o r m (B l ) i n T a b l e
A 2 l e a d s t o a n a n a l y t i c a l f o r m o f W T P t h a t i s s i m i l a r t o t h a t d e s c r i b e d i n t h e h o u s e h o l d
m o d e l i n g p r o b l e m , b u t w i t h s e v e r a l i m p o r t a n t d i f f e r e n c e s . I n t h e h o u s e h o l d a p p r o a c h , t h e
q u a n t i t y d e m a n d e d w a s m o d e l e d f o r a l l h o u s e h o l d s i n t h e s a m p l e , a n d w a s t r e a t e d a s a
s t o c h a s t i c v a r i a b l e . A s s u c h , t h e e x p l a n a t o r y v a r i a b l e s i n e qu a t i o n 1 o f t h i s p a p e r
p e r t a i n e d t o h o u s e h o l d s , s o m e o f w h i c h c h o s e t o a c q u i r e v a c c i n e s a n d o t h e r s o f w h i c h
di d n o t . I n t h e z o n a l a p p r o a c h , a s e p a r a t e e q u a t i o n f o r t h e qu a n t i t y o f v a c c i n a t i o n s
d e m a n d e d i s d e v e l o p e d f o r e a c h z o n e , a n d t h e q u a n t i t i e s a r e t r e a t e d a s d e t e r m i n i s t i c
c o n t i n u o u s v a r i a b l e s , w h i c h a r e e x p l a i n e d b y a s m a l l n u m b e r o f z o n e - s p e c i f i c v a r i a b l e s .
S u b s t i t u t i n g f u n c t i o n a l f o r m B l w i t h e s t i m a t e d p a r a m e t e r s i n t o e q u a t i o n A 10
l e a d s t o
Wr P = Y, P o p [ c x p i i + ,^ P j + i l j + ,^ K j )^^d Pj , (A l l )
w h i c h
,
u p o n i n t e g r a t i o n , y i e l d s e q u a t i o n A 12 , t h e p o p u l a t i o n
'
s w i l l i n g n e s s t o p a y f o r
e a c h d o s e o f t h e v a c c i n e :
WTP = - e x p (; o^ ) / A || Z ; P o p J ■ e x P (A I n c j + P, K )|j (A 12 )
W e c o n v e r t t h i s t o p e r c a p i t a W T P f o r t h e t w o - d o s e c o v e r a g e ( t h e p r i v a t e b e n e f i t s
o f p r o t e c t i o n a g a i n s t c h o l e r a w i t h t h i s p a r t i c u l a r v a c c i n e ) b y m u l t i p l y i n g e qu a t i o n A 1 2 b y
2 a n d t h e n d i v i d i n g b y th e t o t a l p o p u l a t i o n o f B e i r a . I n f a c t , t h i s m a y u n d e r e s t im a t e WT P
s i n c e a b o u t o n e f i f t h o f fi r s t - d o s e r e c i p i e n t s d i d n o t r e t u r n f o r t he s e c o n d d o s e a n d a r e n o t
i n c l u d e d i n t h e a n a l y s i s . We t a k e t h i s a p p r o a c h b e c a u s e t h e a g g r e g a t e d a t a (u n l i k e t h e
m o r e d e t a i l e d h o u s e h o l d d a t a w h i c h a l l o w e d u s t o c o r r e c t fo r l e g i t im a t e a b s e n c e s ) d o n o t
a l l o w u s t o k n o w w h y t h e s e p e o p l e d i d n o t r e t u r n , w h e t h e r f o r l a c k o f i n f o r m a t i o n ,
d i s s a t i s f a c t i o n w i t h t h e fi r s t d o s e , o r o t h e r r e a s o n s .
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P a r a m e t e r e s t i m a t i o n f o r t h e z o n a l t r a v e l c o s t m o d e l s
O n e l i m i t a t i o n u n i q u e t o t h e z o n a l (a s o p p o s e d t o h o u s e h o l d ) m o d e l i n g a n a l y s i s i n
t h i s a p p l i c a t i o n w a s t h e d i f f i c u l t y i n fi n d i n g a d e q u a t e e x p l a n a t o r y v a r i a b l e s / , K a n d Y t o
u s e f o r t h e 2 2 z o n e s i n e q u a t i o n A 2 . W e d i s c u s s t h e c o m p o s i t i o n o f t h e s e v a r i a b l e s i n t h i s
s e c t i o n , a n d t h e n e x p l a i n t h e c a l c u l a t i o n o f t r a v e l c o s t T C . M o s t o f t h e s e v a r i a b l e s a r e
s h o w n i n T a b l e A l . F o r z o n a l c h o l e r a i n c i d e n c e /
,
w e u s e d d i a r r h e a l i n c i d e n c e r a t e s
m e a s u r e d a t t h e c h o l e r a t r e a tm e n t c e n t e r (a p r o x y f o r c h o l e r a i n c i d e n c e ) . T h i s p r o x y i s
p r o b l e m a t i c f o r t w o r e a s o n s . F i r s t , t h e e p i d e m i o l o g y o f c h o l e r a d i s e a s e i s n o t p a r t i c u l a r l y
w e l l r e p r e s e n t e d b y o t h e r d i a r r h e a l in c i d e n c e r a t e s , a n d s e c o n d , t h e CT C r e c o r d e d r a t e s
a r e l i k e l y d e p e n d e n t o n a s e l e c t i o n p r o c e s s w h i c h e n c o u r a g e s h i g h e r v i s i t a t i o n f r o m
p a t i e n t s l i v i n g n e a r t h e f a c i l i t y ( i n c e n t r a l B e i r a ) .
K n o w l e d g e o f t h e v a c c i n a t i o n t r i a l K w a s c a l c u l a t e d f o r e a c h z o n e i n t h e
h o u s e h o l d s u r v e y d a t a t h a t i n c l u d e s r e s p o n d e n t s w h o d i d a n d d i d n o t p a r t i c i p a t e i n t h e
c a m p a i gn . U n f o r t u n a t e l y , s u r v e y s w e r e o n l y c o n d u c t e d i n 9 z o n e s , s o i n f o r m a t i o n r a t e s
f o r t h e o t he r z o n e s h a d t o b e t r a n s f e r r e d f r o m s i m i l a r o n e s i n t h e s a m p l e . I n c o m e Y
s u f f e r e d f r o m a s i m i l a r p r o b l e m , a s n o b a i r r o l e v e l s t a t i s t i c s c o u l d b e o b t a i n e d .
F u r t h e r m o r e
,
b e c a u s e h o u s e h o l d s w e r e o f t e n r e l u c t a n t t o d i s c l o s e i n c o m e
,
w e r e s o r t e d t o
u s i n g t he p r e d i c t e d i n c o m e q u a r t i l e (r e c a l l t h a t i n c o m e q u a r t i l e s w e r e a l s o u s e d i n t h e
h o u s e h o l d m o d e l s b e c a u s e o f t h i s l im i t a t i o n i n t he d a t a ) o f t h e m e d i a n r e s p o n d e n t f r o m a
z o n e r a t h e r t h a n s o m e c o n t i n u o u s m e a s u r e o f i n c o m e . In ge n e r a l , z o n a l m o d e l
p e r f o rm a n c e c a n b e i m p r o v e d i f s o m e t h i n g i s k n o w n a b o u t t h e h e t e r o g e n e i t y o f
i n d i v i du a l s w i t h i n z o n e s , b u t w e d i d n o t h a v e s u f f i c i e n t i n f o r m a t i o n t o a l l o w f o r s u c h
e x t e n s i o n s .
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T a b le A 1 : D a t a f o r z o n a l r e g r e s s io n m o d e ls , b y b a i r r o (s o r t e d b y d is t a n c e f ro m E s t u r r o )
B a i r r o P o p u la ti o n
^ ^
# o f
V a c c in e s
D is ta n c e t o
E s t u r r o (k m )
T r a v e l c o s t
(
'
0 0 0 o f M ts )
D ia r r h e a l
i n c id e n c e
^ '
% H H s
i n fo r m e d
^ ®
E d g e C e n t e r
E s t u r r o
P i o n e i r o s
M a n a n g a
M u n h a v a
C h a im i t e
M a t a c u a n e
P o n t a G e a
C h ip a n g a r a
M a r a z a / C h o ta
M a c u r u n g o
V a z
M a c u t i
In h a m iz u a
A l to d a M a n g a
M a n g a M a s c a r e n h a s
M u a v e
N h a c o n j o
C h in g u s s u ra
N d u n d a
V i l l a M a s s a n e
M u n g a s s a
M a t a d o u r o
2 7 , 8 0 4
8 , 5 9 5
2 2 , 8 2 1
3 6 , 6 2 4
1 7 , 6 7 1
3 3 , 8 4 7
2 8 , 13 9
2 9 , 6 2 8
3 3 , 2 17
1 7
, 0 3 3
7
,
2 2 3
1 6 , 4 17
1 8
,
16 7
2 0 ,2 6 4
2 4 , 6 1 3
8
,
4 4 2
2 9 ,3 6 5
2 6 ,3 7 4
8 , 9 4 7
2 6 , 5 6 1
4
, 5 9 3
1 3
.
4 1 6
1 1
,
17 5
1 , 5 2 1
1
,
0 8 4
5 , 1 3 8
9 2 1
9
,
2 8 6
3
,
9 4 3
4 , 8 6 3
5 1 1
1
,
2 3 5
12 6
3 4 6
5 3
5 9 0
2 9
3 2
3 0
6 4
4
5 1
1
8
0
0
0
0
0
0
0
0
1 4
1 2
3
2 4
3 . 5
4
3 9
5 5
5 1
7
6
7
7
9
0 3
1 2
2
2 3
3 5
3 . 5
5
5 5
6
6 5
6 5
8
8
8
9
14
5 9 3
5 9 3
6 9 1
7 2 7
7 . 7 8
5 9 3
7 3 9
7 . 0 6
9 3 7
1 1 . 3 0
1 3 . 8 9
12 7 1
17 0 0
13 1 4
17 2 8
14 1 9
18 1 2
19 . 4 5
18 75
19 4 5
19 . 4 5
2 0 8 6
15 . 3
18 . 2
17
. 1
14 7
12
. 9
12 . 2
9 7
1 1 . 2
10 3
6 1
13 2
4 9
5 . 6
4 4
6 6
8 5
4 8
7 1
6 3
5 7
3 7
6 9
9 5
8 0
7 5
67
7 0
8 6
8 3
7 6
6 8
8 0
6 0
7 4
5 0
6 0
5 6
6 0
5 0
5 0
5 0
5 0
5 0
5 0
T o t a l 4 5 9 . 7 6 1 4 1 . 0 1 1
H o u s e h o ld s u r v e y s w e r e c o n d u c t e d in t h e n e ig h b o r h o o d s in b o ld
W e u s e d e q u a t i o n A 7 t o c o m p u t e a v e r a g e z o n a l t r a v e l c o s t T C . F o r t h e f i r s t t e r m ,
t he v a l u e o f t r a v e l t im e , w e s t a r t e d w i t h t r a v e l r a t e s f o r t he i t h m o d e o f t r a n s p o r t a t i o n n .
' ' P o p u la t io n p r o j e c t e d f r o m C e n s u s (1 9 9 7 ) a t a b o u t 2 8 % p e r a n n u m r a t e o f i n c re a s e
' ^ T r a v e l c o s t f o r n e ig h b o r h o o d s o b t a in e d u s in g e q u a t io n A 7 a n d e d g e
- t o - e d g e d is t a n c e t o
E s t u r r o
' ^ I n c id e n c e o f s e v e r e d ia r r h e a p e r t h o u s a n d p e o p le , m e a s u r e d b y v is it a t io n r a t e s t o t h e C h o le r a
T r e a t m e n t C e n t e r in B e ir a .
' *
% r e p o r t in g t h e y k n e w a b o u t t h e t r ia l in t h e s u rv e y ; f o r n e ig h b o r h o o d s t h a t w e r e n o t p a rt o f t h e
s u r v e y , s im ila r ly d is t a n t n e ig h b o r h o o d r a t e s w e r e a v e r a g e d , e x c e p t f o r t h o s e f u rt h e s t a w a y ,
w h e r e n o s u r v e y s w e r e d o n e , a n d f o r w h ic h 5 0 % is a s s u m e d , n o t in g t h a t a b o u t 4 7 % o f p e o p le
h a d h e a rd o f t h e t r ia l i n t h e n e ig h b o r in g t o w n o f D o n d o .
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T h e s e r a t e s w e r e c a l c u l a t e d a s i n t h e h o u s e h o l d a n a l y s i s , a n d w e i g h t e d b y s ij , t h e
p r o p o r t i o n o f p e o p l e f r o m z o n e j w h o r e p o r t e d u s i n g m o d e i . A s w i t h i n c o m e a n d
k n o w l e d g e o f t h e t r i a l , f o r z o n e s n o t i n c l u d e d i n t h e h o u s e h o l d s u r v e y , t h e s y w e i g h t s h a d
t o b e t r a n s f e r r e d f r o m s im i l a r z o n e s . N e x t , b e c a u s e t h e v a c c in a t i o n o u t p o s t s w e r e l o c a t e d
a r o u n d t h e e d g e s o f E s t u r r o , o n e s e t o f m o d e l s u s e d d i s t a n c e dj (i n k i l o m e t e r s ) f r o m t h e
e d g e o f e a c h z o n e t o t h e e d g e o f E s t u r r o ; t h e o t h e r u s e d th e z o n a l c e n t r o i d t o t h e e d ge o f
E s t u r r o . I n r e a l i t y t h e t r u e a v e r a g e t r a v e l d i s t a n c e w a s p r o b a b l y s o m e w h e r e b e t w e e n
t h e s e t w o d i s t a n c e s , s i n c e t h e r e w o u l d h a v e b e e n h i g h e r p a r t i c i p a t i o n r a t e s f r o m
h o u s e h o l d s n e a r e s t t h e o u t p o s t s , o n t h e e dg e s n e a r e s t t h e v a c c i n a t i o n z o n e . F i n a l l y , i n t h e
b a s i c z o n a l m o d e l , w e u s e d h a l f t h e m e d i a n w a g e f o r t h e v a l u e o f t r a v e l t im e v tj (w h e r e
s u b s c r i p t k i s o m i t t e d b e c a u s e t h e m o d e l c o n t a i n e d n o a g e gr o u p s ) , w h i c h i s s im i l a r t o t h e
t i m e v a l u e s d e r i v e d f r o m t h e h o u s e h o l d m o d e l s .
T o v a l u e q u e u e t im e (t e rm t w o i n e q u a t i o n A 7 ) , w e u s e d t h e a v e r a g e r e p o r t e d
q u e u i n g t im e t q f o r t h e e n t i r e s a m p l e (8 3 m i n u t e s ) , o b t a i n e d f r o m t h e s u r v e y , m u l t i p l i e d
b y v q kj = v t kj , w h i c h a s s u m e s th a t t h e v a l u e o f t im e sp e n t q u e u i n g a n d t r a v e l i n g w a s
e q u i v a l e n t . F i n a l l y , f o r t h e t h i r d t e r m i n e q u a t i o n A 7 (t h e c o s t o f t r a v e l ) , w e w e i g h t e d t h e
c o s t o f t r a n s p o r t a t i o n c ,y o f t a k i n g m o d e / f r o m z o n e 7 b y t h e s a m e p r o p o r t i o n s y o f p e o p l e
f r o m z o n e j w h o r e p o r t e d u s i n g m o d e / a s w e u s e d t o d e t e r m i n e a v e r a g e t r a v e l t i m e s .
T r a n s p o r t a t i o n m o d e s w e r e a s s u m e d t o h a v e z e r o m o n e t a r y c o s t C y e x c e p t f o r p u b l i c
t r a n s p o r t a t i o n , f o r w h i c h t h e r e i s a u n i f o r m c i t y - w i d e , o n e - w a y f a r e o f 5 , 0 00 M t s (a b o u t
U S $0 . 2 0 ) w i t h i n B e i r a . T h e ^ a iV r o - s p e c i f i c t r a n s p o r t a t i o n c o s t t h u s d e p e n d e d
pr o p o r t i o n a t e l y u p o n t h e d e g r e e t o w h i c h r e s i d e n t s o p t e d f o r p u b l i c t r a n s p o r t a t i o n a m o n g
o t h e r a v a i l a b l e c h o i c e s .
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I n t h e a g e g r o u p m o d e l s , w e c o m p u t e d t r a v e l c o s t b a s e d o n a d i f f e r e n t a s s u m e d
v a l u e o f t i m e v q ^j = v t kj f o r e a c h o f t h r e e a g e g r o u p s
- y o u n g c h i l d r e n u n d e r a ge 5 ,
s c h o o l - a g e d c h i l d r e n u n d e r 1 8 a n d a d u l t s
- i n e a c h z o n e . I n t h e s e m o de l s , w e im p o s e d a
t i m e v a l u e v q i j = 0 f o r y o u n g c h i l d r e n , a n d v q zj = ( v q sj / Z ) , i . e . h a l f t h e v a l u e o f a d u l t s
'
t i m e f o r s c h o o l c h i l dr e n . I n t h e b a s e m o d e l c h i l d r e n
'
s t im e v a l u e w a s t h u s o n e q u a r t e r o f
t h e m e d i a n w a g e .
F i n a l l y , a s w i t h t h e h o u s e h o l d m o d e l s , t o t e s t t h e s e n s i t i v i t y o f o u r w i l l i n g n e s s
- t o -
p a y e s t i m a t e s t o t h i s a s s u m e d v a l u e o f t im e , w e c o n d u c t e d s e n s i t i v i t y a n a l y s i s u s i n g a
r a n g e o f t im e v a l u e s s p a n n i n g f r o m z e r o t o t w i c e t h e f u l l w a g e f o r t h e m e di a n
r e s p o n de n t . I n t h e a g e gr o u p m o d e l s , t h e v a l u e o f t im e a s s u m e d f o r a d u l t s a l s o r a n g e d
f r o m z e r o t o tw i c e t h e m e d i a n w a g e . T hu s , f o r s c h o o l c h i l d r e n t i m e v a l u e i n t h e
s e n s i t i v i t y a n a l y s i s r a n g e d f r o m z e r o t o t h e m e d i a n w a ge , a n d y o u n g c h i l d r e n w e r e
a l w a y s a s s u m e d t o h a v e z e r o v a l u e o f t im e .
Z o n a l m o d e l e s t im a t i o n r e s u l t s
T h e s e c o n d p a r t i c u l a r l i m i t a t i o n o f t h e z o n a l t r a v e l c o s t m o d e l s i n t h i s a p p l i c a t i o n
a r i s e s d u r i n g e s t i m a t i o n a n d i s d u e t o t h e p r o b l e m o f m u l t i c o U i n e a r i t y b e t w e e n t h e
e x p l a n a t o r y v a r i a b l e s . T h e m o de l s i n T a b l e A 2 w e r e c o n s t r u c t e d t o m i n im i z e s u c h
p r o b le m s w h i l e s t i l l r e t a i n i n g i n f o r m a t i o n a b o u t im p o r t a n t a s y m m e t r i e s i n k n o w l e d g e o f
t h e c a m p a i gn a c r o s s z o n e s . T h o s e m o d e l s t h u s f a v o r t h e v a c c i n a t i o n b a i r r o d u m m y
v a r i a b l e b (w h i c h c a n b e i n t e r p r e t e d t o r e p r e s e n t t h e a d d i t i o n a l p u b l i c i t y e f f o r t s a n d d o o r -
t o - d o o r c a m p a i g n s u n d e r t a k e n i n t a r g e t e d z o n e s ) t o t h e e x p l a n a t o r y v a r i a b l e K , w h i c h
c a u s e s m o r e c o e f f i c i e n t i n s t a b i l i t y . A n d w h i l e m o d e l c o e f f i c i e n t s f o r t h e d i f f e r e n t
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f u n c t i o n a l f o r m s p e c i f i c a t i o n s i n T a b l e A 2 c a n n o t b e r e a d i l y c o m p a r e d , t h e m o d e l s
g e n e r a l l y s h o w t h a t t he p e r c e n t a g e o f t h e p o p u l a t i o n t h a t r e c e i v e d t h e c h o l e r a v a c c i n e
d e c r e a s e d w i t h i n c r e a s i n g d i s t a n c e a n d t r a v e l c o s t .
T a b le A 2 : Re g r e s s io n m o d e ls f o r a lt e r n a t iv e s p e c if ic a t io n s o f p o p u la t io n p e r c e n t a g e v a c c i n a t e d
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F u n c t i o n a l f o r m s t e s t e d
D is t a n c e : Vj
= P o + P i d j + P2 h+ P4 b j
A : Vj = l3 o + IS i T C j + l32 li + l34 b j
B : In ( Vj ) = l3o + ISi T C j + ^ 2 !) + ^ 4 bj
B 1
•=
: ln (Vj) = p o + P i T C j + P2 Ij + P a Kj
8 2
'^
: In (Vj ) = P o + P i T C j + P2 Ij (e x c lu d i n g t h e t w o b a ir r o s w it h b , = 1)
8 3
"=
: ln ( Vj ) = p o + P i TC j + P2 Ij + Pa b j + p s Yj
8 4
"=
: In (V^ ) = p o + P i T C ,^ + p z Ij + P3 K j + Ps Yj + + p e C j + p y S,
' °
C : In (Vj) = Po + P i In (TC j) + Pz Ij + P4 b j
D : Vj = p o + p i ln (T C j) + p z Ij + P4 bj
E : Vj
= P o + P i / T Cj + p 2 Ij + P4 b j
T T
V a r ia b le D is t a n c e 8 D
E d g e C e n t r o id
T r a v e l C o s t T C
(t h o u s a n d s o f M t s )
- 0 . 8 1
* *
(0 . 2 9 )
- 0 . 4 2 * * *
(0 . 0 5 )
- 5 . 4
* * *
(0 7 8 )
- 1 2 0
*
(3 . 5 )
1 5 4
* * *
( 3 8 0 )
D is ta n c e ( k m )
- 1 . 1
* *
(0 . 4 7 )
- 0 . 7 7
(0 3 9 )
D ia r r h e a l in c id e n c e /
(c a s e s / 1 0 0 0
p e o p le )
0 . 4 3
(0 . 3 1 )
0 5 3
(0 3 2 )
0 . 2 1
(0 . 3 4 )
- 0 . 0 5
(0 . 0 6 )
- 0 . 0 9
(0 . 0 8 )
0 0
(0 . 3 )
- 0 2 2
(0 3 4 )
V a c c in a t io n b a i r r o b
(= 1 f o r E s t u r r o /
M a t a c u a n e )
2 3 5
*
2 3 . 7
*
2 2 . 3
*
(3 . 5 ) (3 . 6 ) (3 . 4 )
0 . 6 1
(0 . 6 4 )
0 0 3
(0 7 4 )
2 0 . 6
*
(3 3 )
1 8 . 1
* * *
(3 3 )
C o n s t a n t
4 3
(4 . 1 )
3 . 4
(4 . 3 )
13 . 3 * *
(6 . 5 )
6 . 1
* * *
( 1 . 2 )
1 4 . 3 *
(2 . 5 )
3 4 7
* * *
(1 1 4 )
- 7 . 3
*
(2 . 1 )
A d j u s t e d R
^
0 . 8 2 5 0 . 8 1 1 0 . 8 4 1 0 . 8 8 5 0 . 8 7 8 0 . 8 6 1 0 8 8 0
* * *
S i g n i f i c a n c e a t 1 % le v e l
* * S ig n if le a n t a t 5 % le v e l
* S ig n if ic a n t a t 1 0 % l e v e l
T a b l e A 2 p r e s e n t s t w o d i s t a n c e - o n l y m o d e l s , i n w h i c h t h e f u l l t r a v e l c o s t v a r i a b l e
T C i s r e p l a c e d w i t h o n e o f i t s c o m p o n e n t s , t h e d i s t a n c e v a r i a b l e d ( o n l y o n e p i e c e o f
' ^ T r a v e l t im e , b a s e d o n d is t a n c e (k m ) f ro m e dg e o f b a ir r o t o e d g e o f E s t u r r o b a ir r o ; S t a n d a r d
e r r o r s a r e s h o w n i n p a r e n t h e s e s .
^ "
C a n d D a r e a g e g r o u p d u m m y v a r ia b le s , Cj = 1 if / f= / a n d 0 o t h e r w is e , w h e r e V y is t h e
v is it a t io n r a t e f o r y o u n g c h i ld r e n f r o m b a ir r o j , a n d Sy = 1 if k = 2 a n d 0 o t h e rw is e , w h e r e Vz j is t h e
v is it a t io n r a t e f o r s c h o o l c h ild r e n f r o m b a i r r o j i Vs j is t h e v is it a t io n r a t e f o r a d u lt s f ro m b a ir r o j ).
^ '
T h e r e s u l ts o f t h e a l t e r n a t i v e s p e c if i c a t io n s o f m o d e l B a r e s h o w n in T a b le A 2
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t r a v e l c o s t i n e q u a t i o n A 7 ) , w h i c h i s a l t e r n a t i v e l y a m e a s u r e o f t h e d i s t a n c e ( i n k m ) f r o m
t h e e d g e o f z o n e j t o t h e e d g e o f E s t u r r o , o r f r o m t he c e n t e r o f z o n e j t o t h e e d g e o f
E s t u r r o . U n l i k e t h e h o u s e h o l d m o d e l s , t i m e a n d p e c u n i a r y c o s t o f t r a n s p o r t a t i o n a r e t o o
h i g h l y c o r r e l a t e d i n t h e z o n a l a p p l i c a t i o n t o a l l o w i n c l u s i o n o f b o t h i n o n e m o d e l ;
t h e r e f o r e , t h e s e m o d e l s d o n o t p e r m i t c a l c u l a t i o n o f a n i m p l i c i t t i m e v a l u e b a s e d o n t h e
r e l a t i v e s i z e o f t h e r e g r e s s i o n c o e f f i c i e n t s . T h e
"
e d g e
- t o - e d g e
" m o d e l g i v e s a s l i g h t l y
b e t t e r f i t t h a n t h e " c e n t e r - t o - e d g e
" m o d e l a n d i s u s e d f o r t h e o t h e r t r a v e l c o s t m o d e l s .
I n a d d i t i o n , r e s i d e n t s i n o n e o f t h e t w o v a c c i n a t i o n o u t p o s t b a i r r o s (E s t u r r o a n d
M a t a c u a n e ) w e r e m o r e l i k e l y t o b e v a c c i n a t e d . D u e t o h i g h c o r r e l a t i o n o f t h i s d u m m y
v a r i a b l e w i t h t r a v e l c o s t (p = - 0 . 4 1) , t h i s e f f e c t i s n o t s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t i n a l l
s p e c i f i c a t i o n s . St i l l , a s m e n t i o n e d a b o v e , t h e c o r r e l a t i o n o f b a n d T C c a u s e d f e w e r
p r o b l e m s t h a n s o m e o t h e r e x p l a n a t o r y v a r i a b l e s : a ) p e r c e n t o f h o u s e h o l d s k n o w i n g a b o u t
t h e c a m p a i g n K a n d t r a v e l c o s t T C (p = - 0 . 9 1 ) a n d b ) i n c o m e q u a r t i l e o f t h e m e d i a n
h o u s e h o l d Y a n d t r a v e l c o s t T C (p = - 0 . 6 4 ) . B a s e d o n t h e m o d e l r e s u l t s a n d f i t s p r e s e n t e d
i n T a b l e A 2 , a n d b e c a u s e o f i t s f u n c t i o n a l s im i l a r i t y t o t h e h o u s e h o l d m o de l s , w e c h o s e
t o a n a l y z e t h e d e m a n d f o r v a c c i n e i n m o r e d e t a i l u s i n g th e l o g - l i n e a r t r a v e l c o s t
s p e c i f i c a t i o n .
F i g u r e A 2 c o m p a r e s t h e a c t u a l a n d p r e d i c t e d n u m b e r o f v a c c i n e s f r o m M o d e l B 1
i n T a b l e A 3 . I n t h e b a s e c a s e (v a l u e o f t i m e e q u a l t o h a l f t h e w a ge o f t h e m e d i a n
r e s p o n d e n t ) , t h e e s t im a t e d p e r c a p i t a WT P f o r t w o d o s e s w i t h t h i s s p e c i f i c a t i o n i s
U S$ 1 . 14 ; f o r a m o d e l t h a t u s e s t h e v a c c i n a t i o n b a i r r o d u m m y i n s t e a d o f t h e p e r c e n t
i n f o r m e d v a r i a b l e (T a b l e A 2 M o d e l B ) , t h e e s t im a t e o f U S$ 1 . 0 9 i s a b i t l o w e r .
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8 0 0 0
1 2 0 0 0
10 0 0 0
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2 0 0 0
2 0 0 0 4 0 0 0 6 0 0 0 8 0 0 0
A c t u a l n u m b e r o f v a c c i n e s i n z o n e s
1 0 0 0 0 1 2 0 0 0
F ig u r e A 2 : A c t u a l n u m b e r o f v a c c i n e s o b t a in e d a n d n u m b e r p r e d ic t e d f r o m m o d e l s p e c if ic a t io n
B 1 i n T a b le A 3
T w o a l t e r n a t i v e s p e c i f i c a t i o n s w e r e a t t e m p t e d a s w e l l . I n t h e f i r s t (M o d e l B 2 i n
T a b l e A 3 ) , t h e t w o b a i r r o s w i t h v a c c i n a t i o n o u t p o s t s (E s t u r r o a n d M a t a c u a n e ) w e r e
e x c l u d e d , b e c a u s e t h e y m a y h a v e b e e n i n f l u e n c e d b y c o n f o u n d i n g f a c t o r s r e l a t e d t o
i n f o r m a t i o n n o t i n c l u d e d i n t h e m o d e l . W i t h t h i s s p e c i f i c a t i o n , w e e s t im a t e s l i g ht l y
h i g h e r t o t a l W T P o f U S $ 1 . 2 5 p e r c a p i t a f o r t w o v a c c i n e d o s e s . T he s e c o n d s p e c i f i c a t i o n
(M o d e l B 3 ) a d d e d t h e m e d i a n i n c o m e q u a r t i l e v a r i a b l e . G i v e n t h e m u l t i c o U i n e a r i t y
p r o b l e m s de s c r i b e d a b o v e a n d th e f a c t t h a t t h i s w a s a r a t h e r a pp r o x im a t e s t r a t e g y , i t i s
n o t s u r p r i s i n g t h a t t h e a dj u s t e d R s t a t i s t i c d e c r e a s e d a n d t h e i n c o m e v a r i a b l e w a s n o t
s i g n i f i c a n t i n t h e m o de l . N o n e t h e l e s s , t h e e s t i m a t e fo r t o t a l be n e f i t s h a r d l y c h a n ge d
(U S $ 1. 10 p e r c a p i t a ) .
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T a b le A 3 : R e g r e s s io n m o d e ls f o r p e r c e n t a g e o f p o p u l a t io n v a c c in a t e d in e a c h b a ir r o a s a f u n c t io n
o f f u l l t r a v e l c o s t (lo g - l i n e a r s p e c i f i c a t io n w i t h h a l f m e d ia n w a g e v a lu a t io n )
2 2
V a r ia b le M o d e l B M o d e l B 1 M o d e l B 2 M o d e l B 3 M o d e l B 4
F u ll t ra v e l c o s t T Cf ^
(t h o u s a n d s o f M t s )
- 0 . 4 2
* * *
(0 . 0 5 )
- 0 . 3 V
(0 . 0 9 )
- 0 . 3 0
* * *
(0 . 0 4 )
- 0 . 3 9
* - 0 2 7
*
( 0 . 0 7 ) (0 0 6 )
D ia r r h e a in c id e n c e /
(c a s e s / 1 0 0 0 p e o p le )
- 0 . 0 5
(0 . 0 6 )
- 0 . 0 2
(0 . 0 6 )
- 0 0 3
(0 . 0 7 )
- 0 . 0 3
(0 . 0 7 )
0 0 1
(0 . 0 4 )
V a c c in a t io n b a i r r o b
(= 1 if E s t u r r o /
M a t a c u a n e )
0 . 6 1
(0 . 6 4 )
0 . 6 3
( 0 . 6 5 )
% K n o w le d g e o f v a c c in e
t r i a l K
0 0 5
(0 . 0 3 )
0 0 6
* * *
(0 0 2 )
I n c o m e q u a r t ile o f
m e d ia n h o u s e h o ld Y
0 . 2 3
(0 . 3 3 )
0 1 8
(0 18 )
Y o u n g c h ild d u m m y C
- 1 . 7 8
*
(0 . 4 7 )
S c h o o l c h ild d u m m y S
- 0 . 8 9
* * *
(0 . 3 1 )
C o n s t a n t
6 . 1 * * *
(1 . 2 )
1 . 4
(3 . 2 )
6 . 6 * * *
(1 . 4 )
4 . 9 * *
(2 1 )
- 0 . 6 4
(1 . 7 8 )
N u m b e r o f b a ir r o s 2 2 2 2 20 2 2 6 3
A d j u s t e d f F 0 . 8 8 5 0 . 8 9 4 0 . 8 6 4 0 . 8 8 1 0 8 8 7
C o n s u m e r s u r p lu s
( b i llio n s o f M t s )
" * 1 2 . 2 1 2 . 8 1 2 . 1 1 2 . 4 1 1 . 2
P e r c a p it a c o n s u m e r
s u r p lu s (U S $)
1 . 0 9 1 . 1 4 1 . 2 5 1 . 1 0 0 . 9 9
* * * S ig n if ic a n t a t 1 % le v e l
* *
S ig n if ic a n t a t 5% le v e l
* S ig n if ic a n t a t 1 0 % le v e l
F i n a l l y , i n t h e a g e gr o u p z o n a l m o d e l (M o d e l B 4 i n T a b l e A 3 ) , w hi c h
i n c o r p o r a t e s v a r i a t i o n i n t h e a s s u m e d v a l u e o f t i m e a c r o s s a g e g r o u p s , e s t i m a t e d p e r
c a p i t a WT P w a s f o u n d t o b e $0 . 9 9 . T h e i n f a n t a n d c h i l d d u m m y v a r i a b l e s a r e s t a t i s t i c a l l y
s i g n i f i c a n t a n d n e g a t i v e , s u g g e s t i n g th a t t h o s e a g e gr o u p s
'
v i s i t a t i o n r a t e s a r e l o w e r t h a n
e x p e c t e d b a s e d o n t h e i r t r a v e l c o s t s a n d t h e o t h e r e x p l a n a t o r y v a r i a b l e s i n t h e m o d e l . I n
a d d i t i o n
,
t h e c o e f f i c i e n t o f t h i s v a r i a b l e f o r t h e y o u n g e s t c h i l d r e n i s l a r g e r t h a n f o r the
s c h o o l c h i l d r e n .
^ ^ S t a n d a r d e r ro r s in p a re n t h e s e s .
"
2 0 0 5 U S $1 = : M t s . 2 4 , 5 0 0 ; 1 b i llio n M t s = U S$40 , 8 1 5 .
4 9
T w o e x p l a n a t i o n s f o r t h e s e a g e g r o u p r e s u l t s s e e m p l a u s i b l e . O n e i s t h a t
c h i l d r e n
'
s p a r t i c i p a t i o n , a n d p a r t i c u l a r l y t h a t o f t h e y o u n g e s t c h i l d r e n , w a s a l s o
d e p e n d e n t o n a d u l t s
'
h i g h e r t r a v e l c o s t s i n c e t h e y h a d t o b e a c c o m p a n i e d t o o u t p o s t s ( i n
a l l b u t 1 8 p e r c e n t o f s u r v e y e d h o u s e h o l d s ) . I n f a c t , i n c l u d i n g a n i n t e r a c t i o n t e r m o f t h e
a g e g r o u p d u m m y v a r i a b l e s w i t h a d u l t s
'
t r a v e l c o s t s l e a d s t o t h e i n t e r a c t i o n t e r m b e i n g
s i g n i f i c a n t , a n d t h e d u m m y v a r i a b l e s l o s e s i g n i f i c a n c e . T h e a v e r a g e WT P e s t im a t e f o r t h e
m o d e l w i t h s u c h a n i n t e r a c t i o n t e r m d o e s n o t c h a n g e . A n o t h e r e x p l a n a t i o n i s t h a t t h e
a s s u m e d v a l u e s o f t im e f o r t h e t w o gr o u p s o f c h i l d r e n w e r e r e l a t i v e l y t o o l o w (o r
a l t e r n a t i v e l y t h a t a d u l t s
'
v a l u e o f t im e w a s r e l a t i v e l y t o o h i gh ) a n d t h a t t h e d u m m y
v a r i a b l e s w e r e p i c k i n g u p t h e s e s y s t e m a t i c b i a s e s . I t t h u s b e c o m e s p a r t i c u l a r l y im p o r t a n t
t o i n v e s t i g a t e t h e i m p l i c a t i o n s o f v a l u e o f t im e a s s u m p t i o n s i n t h e s e m o d e l s . T h e
s e n s i t i v i t y o f t h e WT P m e a s u r e s t o t h i s v a l u e i s s h o w n i n F i g u r e A 3 b e l o w ; g i v e n t h e
v a l u e o f t im e j u d g e d r e a s o n a b l e i n t h e m a i n p a r t o f t h e r e p o r t , e s t im a t e s a r o u n d $ 1 s e e m
r e a s o n a b l e .
3 5
.
■e 3
a
(B
» 2 5
■ N e g a t iv e b i n o m ia l
- Z e r o - i n fl a t e d N e g a t i v e B i n o m ia l
- A ge
- s p e c ifi c z o n a l
0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 8 1 1 . 2
V a l u e o f t i m e (M u lt i p le o f t h e m e d ia n s a m p le w a g e )
F i g u r e A 3 : S e n s it iv it y o f W T P e s t im a t e s f r o m d if f e r e n t m o d e ls t o t li e a s s u m e d v a lu e o f t im e
5 0
D i s c u s s i o n : C o m p a r i n g t h e z o n a l a n d h o u s e h o l d m o d e l s
D e s p i t e t h e d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e z o n a l a n d h o u s e h o l d m o d e l i n g a p p r o a c h e s ,
t h e w e l f a r e e s t im a t e s o b t a i n e d f r o m t h e m (a b o u t U S $ 1 ) a r e r e m a r k a b l y s i m i l a r i n t h i s
a p p l i c a t i o n . N o n e t h e l e s s , i t i s im p o r t a n t t o c o n s i d e r d i f f e r e n c e s . T h e m o s t o b v i o u s
di f f e r e n c e b e t w e e n t h e z o n a l a n d h o u s e h o l d m o d e l s o f v a c c i n e de m a n d i s i n t h e n u m b e r
a n d t y p e o f o b s e r v a t i o n s . T h e z o n a l m o d e l s s e e k t o e x p l a i n t h e p e r c e n t a g e o f r e s i de n t s o f
a z o n e t h a t w e r e v a c c i n a t e d , a n d s o d o n o t a c c o u n t f o r v a r i a t i o n a n d h e t e r o g e n e i t y w i t h i n
t h a t z o n e . N o r d o t h e y i n c o r p o r a t e m a n y o f t h e s o c i o - e c o n o m i c f a c t o r s t h a t s h o u l d im p a c t
t h e n u m b e r o f v a c c i n a t i o n s o b t a i n e d . T h e o t h e r f a c t o r s t h a t a r e i n c l u d e d i n t h e z o n a l
m o d e l s (i n f o r m a t i o n a b o u t t h e t r i a l , i n c o m e a n d d i a r r h e a l i n c i d e n c e ) a r e o n l y k n o w n
im p r e c i s e l y . T h e z o n a l m o d e l s h a v e f e w o b s e r v a t i o n s (N = 2 2 , o r A ' =^ 6 3 w h e n a g e g r o u p s
a r e i n c l u d e d ) a n d a r e v u l n e r a b l e t o a g g r e g a t i o n b i a s . O n t he o t h e r h a n d , t h e h o u s e h o l d
m o d e l s i n c o r p o r a t e h e t e r o ge n e i t y a n d s o c i o - e c o n o m i c f a c t o r s m u c h m o r e e f f e c t i v e l y , b u t
a r e v u l n e r a b l e t o p r o b l e m s o f r e c a l l b i a s , p a r t i c u l a r l y i n t h e s u bj e c t i v e f o r m u l a t i o n s . B o t h
c o u l d y i e l d b i a s e d w e l f a r e e s t im a t e s i f t h e a s s u m e d v a l u e o f t im e i s i n c o r r e c t .
A n o t h e r s t r i k i n g d i f f e r e n c e b e t w e e n m o d e l s i s t h a t t h e c o e f f i c i e n t s o n t r a v e l c o s t
a r e m u c h l a r g e r i n t h e z o n a l m o d e l s t h a n i n t h e h o u s e h o l d m o d e l s . F o r e x a m p l e , a o n e
u n i t i n c r e a s e i n t r a v e l c o s t ( 1, 00 0 M t s ) c a n b e i n t e r p r e t e d t o l o w e r t h e p e r c e n t a ge o f
p e o p l e v a c c i n a t e d b y a b o u t 30 % i n t h e z o n a l m o d e l s , l e a d i n g t o a v e r y q u i c k d r o p o f f i n
t h e n u m b e r o f p e o p l e v a c c i n a t e d w i t h s m a l l i n c r e a s e s i n t r a v e l c o s t s . I n c o n t r a s t , t h e
h o u s e h o l d m o d e l s p r e d i c t t h a t a o n e u n i t i n c r e a s e i n t r a v e l c o s t w o u l d l e a d t o a b o u t a 6 -
9 % de c r e a s e i n t h e e x p e c t e d n u m b e r o f v a c c i n e s a c qu i r e d fo r e a c h h o u s e h o l d (o r a 7%
d e c r e a s e i n t h e p r o b a b i l i t y o f p a r t i c i p a t i o n a n d a 2% d e c r e a s e i n t h e e x p e c t e d n u m b e r o f
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v a c c i n e s a c q u i r e d f o r p a r t i c i p a t i n g h o u s e h o l d s ) . T h e r e a r e a n u m b e r o f p o s s i b l e
e x p l a n a t i o n s f o r t h i s d i f f e r e n c e .
F i r s t , t h e h o u s e h o l d m o d e l s a l l o w f o r s t a t i s t i c a l c o n t r o l o f e d u c a t i o n , i n c o m e , a n d
o t h e r h o u s e h o l d s o c i o e c o n o m i c f a c t o r s t h a t t e n d t o b e c o r r e l a t e d w i t h t r a v e l c o s t i n s p a c e ,
b u t c a n n o t a d e qu a t e l y b e d e a l t w i t h i n t h e z o n a l m o d e l s . We k n o w t h a t t h i s i s i n f a c t t r u e :
i n c o m e , h o u s e h o l d c o m p o s i t i o n , e d u c a t i o n a n d k n o w l e d g e o f t h e t r i a l a r e a l l h i g h l y
c o r r e l a t e d w i t h t r a v e l c o s t i n t h e z o n a l m o d e l . B e c a u s e t h e s t a t i s t i c a l c o n t r o l f o r t h e s e
v a r i a b l e s i s i m p e r f e c t , t h e t r a v e l c o s t v a r i a bl e t e n d s t o a b s o r b t he i r e n t i r e e f f e c t a n d h a s a
p a r t i c u l a r l y l a r ge (b i a s e d ) c o e f fi c i e n t . I n a f e w f o r m u l a t i o n s ( n o t s h o w n ) , t h e o p p o s i t e
e f f e c t o c c u r s ; t h e t r a v e l c o s t c o e f fi c i e n t b e c o m e s u n s t a b l e w h i l e o t he r i n d e p e n d e n t
v a r i a b l e s p r e d i c t t h e e n t i r e c h a n g e i n v i s i t a t i o n r a t e s . A n o t h e r i s s u e r e l a t e d t o t h e l a c k o f
s u f fi c i e n t i n f o r m a t i o n a n d v a r i a t i o n i n t h e z o n a l m o de l s i s t h a t t h e e d g e - t o - e d g e d i s t a n c e
u s e d i n t h e m o d e l s r e p r e s e n t s a l o w e r b o u n d t r a v e l c o s t f o r h o u s e h o l d s f r o m t he i r
p a r t i c u l a r z o n e s . T h e e d g e m o d e l s w e r e p r e f e r r e d b e c a u s e o f t h e i r i m p r o v e d f i t , b u t u s i n g
a c e n t r o i d - t o - e d g e m o d e l (w h i c h w o u l d t e n d t o o v e r e s t i m a t e c o s t s a n d y i e l d e d t r a v e l
c o s t s 3 5% h i g h e r t h a n t h e e d g e - t o - e d g e m o d e l s ) d e c r e a s e d t h e c o e f fi c i e n t o n t r a v e l c o s t
b y 10 - 15 % , w i t h o u t s e r i o u s l y a f fe c t i n g t h e p e r c a p i t a W T P e s t im a t e .
A s e c o n d p o s s i b i l i t y i s t h a t t h e c o e f f i c i e n t o n t r a v e l c o s t i n t h e h o u s e h o l d a n a l y s i s
i s s e n s i t i v e t o t h e w a y i n w h i c h t h e s a m p l e i s c o n s t r u c t e d i n s p a c e . O n l y a l i m i t e d n u m b e r
o f i n t e r v i e w s (8% ) w e r e c o n d u c t e d i n t h e m o s t h e a v i l y v a c c i n a t e d b a i r r o s o f M a t a c u a n e
a n d E s t u r r o . A s a r e s u l t
,
t h e a v e r a g e n u m b e r o f v a c c i n e s a c q u i r e d b y h o u s e h o l d s i n t h e
s u r v e y s a m p l e m a y h a v e b e e n a r t i fi c i a l l y l o w . B e c a u s e b a i r r o s n e a r e s t t h e t r i a l o u t p o s t s
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w e r e n o t i n c l u d e d i n t h e a n a l y s i s , t h e e f f e c t o f t h e t r a v e l c o s t v a r i a b l e i n t h e h o u s e h o l d
m o d e l s m a y h a v e b e e n a t t e n u a t e d b y t h i s a s p e c t o f t h e s a m p l e .
A t h i r d f a c t o r t h a t c o u l d h a v e im p a c t e d th e e f f e c t o f t h e t r a v e l c o s t v a r i a b l e i s t h e
f a c t t h a t t h e z o n a l m o d e l c o n t a i n e d t h e w h o l e p o p u l a t i o n o f B e i r a , w h i l e t h e h o u s e h o l d
m o d e l o n l y i n c l u d e d h o u s e h o l d s w i t h c h i l d r e n u n d e r t he a g e o f 19 w h o k n e w a b o u t t h e
v a c c i n a t i o n t r i a l . T h e s e l e c t i o n o f h o u s e h o l d s w i t h c h i l dr e n w a s u s e d i n o r d e r t o m a i n t a i n
c o n s i s t e n c y w i t h p r o t o c o l s f o r t h e C V M d e m a n d s t u d i e s c o n d u c t e d i n o t h e r c o u n t r i e s ,
s i n c e p o l i c y - m a k e r s w e r e p a r t i c u l a r l y i n t e r e s t e d i n t h e de m a n d a m o n g h o u s e h o l d s w i t h
c h i l d r e n . H o w e v e r , i t m a y h a v e l e d t o c r e a t i o n o f a s a m p l e o f p e o p l e t h a t w e r e w i l l i n g t o
t r a v e l l o n g e r d i s t a n c e s t h a n n o r m a l i n o r d e r t o h a v e t h e i r c h i l d r e n p r o t e c t e d , w h i c h w o u l d
a l s o h a v e d im i n i s h e d t h e e f f e c t o f t h e t r a v e l c o s t v a r i a b l e . P l u s
,
t h e r e w a s n o w a y t o
k n o w h o w m a n y o f t h e p e o p l e i n d i f f e r e n t z o n e s r e a l l y k n e w a b o u t t h e v a c c i n a t i o n t r i a l
(i n o r d e r t o s c a l e t h e e l i g i b l e p o p u l a t i o n f r a c t i o n s V kj a p p r o p r i a t e l y ) , s o w e t r i e d
h o u s e h o l d m o d e l s t h a t d i d n o t e x c l u d e r e s p o n d e n t s w h o w e r e u n a w a r e o f t h e t r i a l i n
o r d e r t o t e s t h o w m u c h b i a s t h i s c o u l d i n t r o d u c e , h i t h e z e r o - i n f l a t e d m o d e l , t h e
m a g n i t u d e o f t h e t r a v e l c o s t c o e f f i c i e n t s i n t h e p a r t i c i p a t i o n a n d n u m b e r o f v a c c i n e s
a c q u i r e d s t e p s i n c r e a s e d b y 18% a n d 27 % , r e s p e c t i v e l y , w h i c h c o m b i n e d w o u l d l e a d t o a
5 0 % o v e r e s t im a t e o f t h e t r a v e l c o s t c o e f f i c i e n t .
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